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. 1 研究の 背景
1き建築法火災を受付てむ与ても荷重奮支持してももな緒如ま森島観 隻
建築はÅ閤の 生活 の 為､ 地球の 表面に構轟きれ完成したときから霊力を受春子
る o 一 般に 捻 ､ Å間や器物､ 機械等が重責 に依哲廃藩慶選動ずる の を鋳で速 め ､
梁で床を支持 し､ 柱で嚢 を支持し建物を地球表面 に支持する ｡ 従 っ て床ほ まず
重力 に対する安全性が検討されるo そ の とき使用する材料の強度や即位揺通常
の 温度環境下の鞠定健を 劉 ､る母 建築が供属される期間は - 療に 3 8撃駁よ恕
の で ､ そ の 間不意の事故に遭遇する こ とも多い o 東 災も号g)抄 とつ で ある o 央
災を受けた部分の温度は 一 般に 1000℃慈( に なる e 重力萎ま永災時で も働 い て い
る の で建築物は火災時 でも重力 を支持でき なをj･ れぱな ら恋 い o
2)虎杖虫災を受けて いるときの専横が､ 牲や梁とは異奄る
鉄筋 コ ン ク リ - トで作 られ た柱や梁は そ の 断面 を十分大きく し､ 永 簸で嚢 薗
の 幾分か が強度を臭 っ て も ､ 残 っ た部分で重力を支持出来るように する こ と捻
経済的に可能で ある o 床を こ の様 にすると適度 に厚( な哲不経済榛で ある e 廟
熱されて も熱応力が生ぜず重力を支持出来る様な､ サなわ ち強度があり熱伝導
性 の良い材料で床を作れぱ央災を受打て い る下塞 の 温度をよ階をこ放熱出来るが
上階も加熱され延焼の 原因 になる o 耐東被覆して熱を遮断する方法も考えられ
るが面積が大き い だ 捌 こ不経済で あるo
現在 ､ 経済的に見合 い規模 の 大 き い 建築の床に使ぇる材料揺､ 鏡爵が為 っ た
コ ン クリ - トで あるo コ ン クリ ー ト自身はかなり断熱性を持つ o それ ゆえ ､ 廃
災を受けて い る下壷 の 温度が上階に伝熱する 桝 ま防をずるが ､ 断面内部に温度勾
配が生 じるo そ の為に熱曲をヂ歪が発生 して床絃東きく擁むo また火災を受汚て
い る床 の 下面の 温度捻 1000℃近く に なる の で ､ 材料強度は か転学低下するo 従
つ て 常温時で得られた材料強度 の膚を使 い重力に対する安全性 を検討する 三 と
捻出来ない o 材料強度 の低下経また梁と の接合部等 の耐力や剛性 の低予をもた
らす¢
3)実験に依る検討と乾定システム
建築物が受けて い る重力 に対する安全性を通常の 温度場に対 し検討する の と
同様､ 火災を受けて いる場合 の重力に対する検討は虎畏時の 温度場に対して行
わなけれぱならな い 0 日常生活 に対 して歩行による振動障害等一 文障惑琶無い 様
に常温時に対して設計された建築物が､ 火災時をこ重力 を支持如来る か否か 揺実
際に使われて い る の と同 じ仕様 の供解体を火災と同 じ温度に魂熱して とにかく
重力 を支持出来る ことを確認 し､ 穣落さ絶た仕様を認定する こ と で建築物 の火
災時の安全性が礎保出来る仕組みが得られ て来たo これ が認定鐙様 で あるo ま
た火事が発生したら避難する の で ､ それ に支障が無い壌 ､ 凍や煙およぴ熱を遮
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断する部材もある B こ れ らに つ い て も実験 で権能を沸監す ニと を轟 か め､ 同様
に 認定する ことで永災時の安全性が療採出来る横をこなっ でを､るo
床 ス ラ ブが火 災を受けたとき ､ 火薬 を遵守よ障 - 蓮癒 し恕を､楼を己怒 っ てを 噌
喜子れ ばならな い こ とほ言うまで もない e そ の 土 で ､ 呈き裏面 野 鼠慶および洩み表芸
避薙やぎ削ヒ活動に支障が無い 緩慶 に押さえられて い る ､ 空き設計帝塵を十分支持
出来て い る こ とが要求きれる ｡
郎 i‡つまでも拭簸で虫袋時の安全性蓉確恵もめるわ桝 =蛙も篭か蛮もも
床を構築する の に コ ン クジ ー トの 型枠と して景保 工無 しで使えるヂ ぎ 卑プ レ
ー ト娃現在 の建築で は蕗需品にな っ て い るo
デ ッ キ プ レ ー トを使用 した床 ス ラブに壮図 1･ 1 に示す様に改野 3種類があるo
い ずれも耐火凌辱を施きず に使う の が普通で ある o
-〟J'n
1) デッ キプ レ ー トを単に コ ン ク リ ー トの 型枠と して使 い ､ 一 般符鉄筋 ヨ ン
クリ - トス ラブ (日本建築学会 ｢鉄筋 コ ン クリ ー ト構造設計規準j をこ記
され て い る床ス ラブ) とす るo 童筋結 20e n 以下 ､ こ れと経費する方南
に 3Oc n 以下 の 間隔 で配力感を配賭するo 配各地来る最低の輝ききまま3ez n
で ある｡
こ の 目的で使用きれるデ ッ 卑プ レ ー トは韓の 暗が/j､き い デ ッ 率 プ - 鞍や凍
上を閉 じた フ ラ ッ トデ ッ 卑と称されるデ ッ キ プ レ ー トで あるo ニ の 床ス ラブ
に つ い て 捻 建築規準法上既に耐火性があるもの ときれ ､ 耐鹿餅数等で庚災を
受けて い る とき の性能を穣課する こと結要求きれて い な い o
2) デッ キ プ レ ー トの韓に配筋 し､ 直交奥方性 ス ラ プとする 8
こ の 目的で使用されるデ ッ 考プ レ - ト捻 ､ 溝の 痛が比較的尭きく韓に配爵
した鉄筋の かぷ り厚 きが 3e m 以上磯保 できる もの で ある魯 デ ッ 考 プ レ - 鞍の
山か ら上 の ス ラプ厚さが小さく､ デ ッ 卑プ レ ー トの清と匿発する方南 符配欝
が出来な い 場合､ す べ て の荷重をデ ッ キプ レ ー トの韓方向で支持すると しで
設計され るo 殆 ど結 こ の使 い 方で ある e 火災を受打たとき溌に配妬きれた温
度が 480℃以 下(以前捻 5 榊℃ ､ 要する に常温時経鉄筋の農期許容応力 で設計
される の で火災を受喜子たとき鉄筋の強度が低下 して降伏応力が常温時の長期
応力軽度になる迄は許容出来ると考えるラで あれぱ耐火性態があると判断され
て い るo
3) デッ 卑 プ レ ー トに シ ュ ヤ - コ ネクタ - を付けて コ ン ク リ ー ト寮発と - 俸
に なる様に し､ 荷重に依る曲をデモ - メ ン 斡に 対しデ ッ 尊プ レ ー トが引承
り応力を負担する様に したい わ ゆる合成 ス ラブとする o
こ の使 い方 が鉄骨造の床 ス ラブ として標準的なも の にな っ て い るo 耐火性能
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があるか密か絃載帝窺熟読験で確かめる¢ 三 の 鰭巣ヂ壷考プ レ - 熊を 望 弟 ㌔湾㌢
B} 上で支持した場合の み耐鹿軽を鮮卑する為蔓芸時男弓の 処置を滝壷ず婁芸 宕常盤時
の仕様の まま で∋酎尭牲があると判断垂れる昏 急弟 ㌔環ンで薫緒サる場合経ヂsf考
プ レ ー トの津 に配賂する こ とで耐廃軽を緒峯舶来る昏
幻､ 3)に つ い て 絃 日本鉄鋼連盟 の Fデ ブ 考 プ レ - ト霧設計滝 ≡基準j若安蘇 き癖
で扱われて い る中 一 穀に ､ デ ッ キプ レ - 声床と移きれでを篭る 野萎ま 豊袈 凄き野舜 ス
ラブ の意味で ある場合が多を､o こ の轟文で扱うの 揺 3き狩ヂ 野 卑プ レ - か藍 詔 ン
ク リ - トとの 合成 ス ラブで あるo
デ ッ 考プ レ - トを使用 した床 の廃災時の性状はデ ブ 考プ レ - 声漆誉田奉書こ噂A
され ､ JⅠSが朝憲されたときか ら､ す べ て 美東解読捲g)耐東寮験をこ鍍珍問らかを芸
され ､ デ ッ 卑プ レ ー トを使 っ た舜 の仕様が決められ て来たo 日奉蔓芸溶 狩る最凝
の超高層 ビ ル で ある霞が開ピ ル の 建設 が ニ の 契機になっ たo 霞ヶ 開 ピJレの床経
デ ッ 考 プ レ ー トと コ ンクリ - トとの 合成ス ラブ とする考えもあっ たが戦 漆 芸よ 汚
デ ッ キプ レ ー トの長きを3事 2n と し1 ス パ ン で護持する ニと､ デ ッ キプ レ - ト揺
2e 分も鹿災を受狩ると コ ン クリ - ト部分か ら剥離する こと か らヂ ッ 考プ レ - を
の常務分に配落した仕様とな っ た o - 方 ､ 釆国やや遅れて ヨ - ロ ブ パ で揺経済
的理由からデ ッ 考 プ レ ー トと コ ン ク リ - トを合成 し､ 溶接金網 の 春野酉邑啓で済
ませる床 の 工法が主務とな っ て い た ｡ ヨ - ロ ツ パ で 練磨災を受蔓亨てを篭る薙 が寛
持出来る荷重を計算で求める方染が ま980年代から研究き艶規準ず転審れたo 接合
部 の 回転剛性や耐力が含まれて 潜 らず､ 計歩も終局荷重を求めるだけの戦野 習
ある o 従 っ て 耐虎就簸で希急務果より底も､終局荷重が酢寒椿発と し苦始る昏 -
方 ､ 試験に依る評価もきれ て P る の でク レ - ふ が つ をヽても㌔る o 田奉で 経費をち閑
(ま960年代後半からラ 巽東救衛凝熱窮験を行を竜､ 仕様を決轟て来た昏 支持ス パ
ン ､ ス ラブ厚さや配筋 の組み合わせ 捜数多くある の で ､ 耐東熊敦だ汚で任壌を
決め続ける方法経費用もか か り良p方経と揺蓋 えない o
デ ッ キプ レ - トを使用 した合成ス ラプを使 っ 藍来演横実売鉄骨意耗鉄棒将 兵発案教練果
の - 部を図 1･望 に示す｡ これほ英国で行われ恵 ヨ - ロ グ パ の鋼樺暮関係 轟 協会滋蛋待っ たも
の で , ま999年をこ出された報告 rT H E B 窓H 腰花0 混0ぎ 狐 五男‡事STO貰嘗
､
s管玉ELF 艶 娼玉D
B 甘王L D王国GSI N F王R 玄j から抜粋 したも ので ある｡ - 療蔓こej娼蔚王国窃T 8 封離散 繕階≠ 5
ス パ ン 種5m X3ス パ ン 望王m) と して知 られでむ写る¢ 官署S習 ま で 揺耐火被覆経桂のみ書こ施登
れて い る｡ 図1･ 2(a),各紙 T E S T 王の加熱後の様子 で ち 図星･望宅窃揺舜の恕熱時間蔓己対する擁
み の滑走蘇果 で あるo 図 2城中の破線絃確督番の罷られたヂ - ダ - で ､ 染g)擁みを凝 嫁し
て本論文に依る方経で計算した健で ある｡ 使周垂れたヂ ッ 考プレ - 較の高さ娃 6en 軌 デ
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ダ
叫
㌔ も
ア キ プ レ ー トの如から上の ス ラプ厚姦揺 晋O汲 放 で 姦る昏 簸麦萎ま頚館蓉弟 夢ダ ぎで簿脅さ雛
て い るo 実際 の建物で経 一 変萎ま耐央寮尊重鈍る の漆芸普通で ある夢 二帝鰐験と費の啓新ぼ現
在も続けられて い る8 こ の詫験の 目的絃床も含め恵建物金棒将東条時好壕壌蜜恕擾ずる芸
とに 置かれて い る ｡
/
㍉
n
乙
㌔
､m.
1
.
2 既往 の 研究
前節 で述 べ た様にデ ッ キプ レ - 声を利潤した食感ス ラブ総額構造 符舜 ス ラグ
と して標準的な床工法とな っ ても､る昏 ◎6-王58×急58 の溶接慶窮を取落し浩だ喜子
で もデ ブ 卑プ レ ー トを梁 に し っ か学 園憲ずれば ､ 十分な耐魔性龍す療轟ち鹿袋
時の荷重支持能力を持 つ こ と揺広く知られ て P る 宅安蘇望､ 寛毅 8き昏 療 ス ラプ
に要求される耐火時間娃 - 般をこ 五時開以上で あるe 1暗闘も東窺を受狩る宅駄
下女災と壮 王SO 834 の標準虎畏を持 し､ 合成ス ラブ経費 の 下面をこ三番e轟3轟の廉
災を受ける場合に 限る) と､ デ ブ 考プ レ - ト萎ま ヨ ンクリ - ト部分惑為ら剥離し苦
しま い ､ 虎 災時の合成ス ラブ の 耐力を芸結審卑しなむヽ｡
デ ッ 考プ レ ー トが床 ス ラブに使われた当密から新 しW 仕様 ∈ス ラプ輝き､ 配
欝､ 載荷重､ ス パ ン) が出る毎蔓こ耐火試験に依り虎災時の荷重支持能力が練落
きれて来た (文献 2)o そ の理由桂デ ッ 卑プ レ ー トを使 っ た床ス ラプ の配質感宅建
築基準法に記載された仕様す夜わち ｢径 皇e託 汲 32Aよ の鉄筋を舜ス ラプの 短辺潜
向に娃望8cm ､ 長辺方南には 3ec n 間隔以 下で配欝するj と経轟怒る 芸と 宅窯醗
2) と常温時に絃曲をヂに対する引乗り応力を褒捜すると しで驚計凄艶写を篭るデブ
考プ レ - トの 耐力が央災時には期待鵬来な宅怒る 三とを乙依 っ 号を与るo
一 方火災を受けて い る床 ス ラブ の開校や耐力に関する研究揺畜くから行わ絶
てお り (文献 1､ 文鮭望)､ そ の 練果 の 一 審 ( 童鰐g)温度娃5き8驚鎚下海 望 曙関の
央災に耐える床 ス ラブ の厚 き萎ま まOe n B}よ等) 絃建築規準接脅耐東部験の評感
に反映されて来た (文献2 ､ 文献 銑 デ ッ 考プ レ ー 鞍と ヨ ンクリ - 声との脅威
ス ラブ の様な新 しい 構造の床 ス ラプに対して 絃 ､ 告示 望遠轟昏骨喜芸依り巽東壌荷凝
熟読験を行い兵災時の安全性を磯覆する ことが決まり ､ 19轟8年頃か ら 芸 の 告示
を使 っ て 合成ス ラブ の 巽東準荷廃熱欝駿を行を㌔､ 利潤で きる耐衆徒壌を増やし
できた o 合成ス ラブ の載荷廃熱試験が i 鰐 捧をこ及 んだ (文献 郎 のも三 の 揺れ
をこ沿 っ たも の で ある ｡ こ の様に耐火詐欺で爽災時g)資金榛を穣落ずる方蔭桂瀬
国や ヨ ー ロ ッ パ ､ オ ー ス トラリア でも閉じ 宅文献空き で 轟 っ たo
しか し､ ヨ ー ロ ッ パ で 娃既をこ 19 錦年代からデ ッ キプ レ - 旨を優 っ た脅威 ス ラプ
の 耐火性状を鋼材と コ ン クリ - トの 高温時の拷料定数 宅弾性係資と強度き を使
っ て計算で東めようとする動きが見られる 宅文献望凄 か ら文殊望鈍 やや透れて
日本 で も同様をこ火災を受けて い るデ ッ 考プ レ ー トを使 っ た床ス ラプ の 荷重支
持能力を明らか にする研究が始ま っ た 宅文献 望㌔ ヨ ー ロ ッ パやオ - ス トラリア
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〆
押
も 毛
㌔
ダ
叩
㌔
で萎ま大学搾研究期閑で ､ 目奉 で娃食感ス ラブ摺ヂ ぎ 考プ レ - 声を襲達しでを㌔る
メ - カ ー の 協会で こ の 研究が速められ て蓉たo
想定する火災時間蔓∈対する合成ス ラブ 野設艶廼霊薬寮約蔓芝野える壌蔓芸ずる蔓芸揺㌔
まず断 面性能健とこ れ を使 っ て行う曲をヂ号 - メ ン わ預 療み計算を己襲える或が藤
立され ､ これ を使 っ た計算結果が蓄積萎れた戟夢魔熱欝験の緒果 そ殴酔夢塞書芸
対する填みと設計欠畏時鰐で崩壊をこ要 らしめる簿塞き と合うようをこ し療春子艶ば
ならない o 文献 望5 から支離望7か ら文献望昏は ヨ - ロ グ パ書芸轟鼻音る三 野 目的藩盛
の 読み で あるo 文献望6捻オ ー ス トラ労アをこ凝喜子る開楼の瀦奉蔓芸つ を､て 露睦 鰍 芸
記述されたも の で ある o ヨ ー ロ ッ パ に 掛チる研究成果結実寮費計を芸使える規準
(文酸24)と して まとめられて は い るが ､ 療帝凝熱欝験結果と森野食わ恕をもし㌔
擁み を褒める様に綾な っ て い ない o また終局曲をヂ驚 - メ ン トの 新発で善意資健積
分す る ことを要求 して い るo
ヨ ー ロ ッ パ で は常温時 の鎮静 コ ンクリ - ト部材 の設計蔓三日秦野様恕 詔 ンタ ジ
ー トの引重り藤力を無視 した有効断面を使 っ た許容応力度設計 狩労蔭を捨 て 貰
お り ､ 終局 曲をデモ - メ ン トを求め ､ それを芸対する資金額敦を使 っ て安全性を評
庸する習慣にな っ て い る こ とが同様の 目的で尊かれた 日奉 狩文教 7脅安蘇ま署 と
結果な っ て い るe すなわ ち文蔽 望5 や文献望7か ら文蘇望昏 で捻転熱困銘 驚 デJレで
求めた断面内部温度に射し高温時 の拷料強度を硬い ､ 資鰻積分で終局曲をヂ菅 -
メ ン トを求めて い る ｡ 填み予測ほ尭災を受打て u る脅威ス ラブ 野 蛮塗色を評席
する の に必要な事項で あるが ､ 文献望昏や文献 望7 から望9をこ揺 豊艶 が癖轟れ でを蔦
な い e
こ れに対 し文献 7 結束災を受吋ても㌔る合成ス ラブ 野 境みを親睦る 三とを蔑み
たもの で あるo 文献 7 で は合成 ス ラブ断面 の 温度分布を線形と しで高温時 野弾
性係数を使 っ て ヨ ンク リ - 旨の 引重り強度を無視 した蓋曲喜ヂと負曲をヂを芸対する
有効等価断面の曲をヂ剛性を計算して剛性 マ トヲ ッ ク ス を停学 ､ 廃熱曙関毎蔓芝洩
み を数健計算 したも の で あるo デ ッ キプ レ - トが コ ンク リ - 拝察分か ら剥離ず
る迄揺全断面に対する曲をヂ剛性を使 っ て U るo い つ デ ッ 考プ レ - トが ヨ ン ク リ
- ト部分から剥離するか の計算さまなきれてをヽなを蔦o 接合部 の 回転岡軽が克 っ 苦
い ない の で計算された擁み捻激怒健より大きく怒るo
認定を受ける試験と並行 して ､ 虎災を受喜子てを写る時間 ∈量暗闘i2R土が対象き を
指定 したとき ､ 常温時の場合と同様蔓芸 1 労肉ス ラプ の 計舞で露ちを∈終局荷重を
計算出来る様にする為をこ正曲喜ずと粂曲喜ヂの曲暮ヂ耐力を把握する慈襲が轟ると朝
断し､ 努断 の 影響がÅらない耗曲好載荷廃熱欝教が計画きれ行われ恵宅安蘇 iまも
文献 1望, 文献 13)o
また､ 合成 ス ラブ の耐火認定試験を行を与鍍を亨る の と幾汚 して も 廟感をこ要 ら し
める迄､ 戟存廃熱 したり ､ 耐火 i暗闘用 の解読捧を 望 時間額帝廃熱する等 の試
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駿も行われた 宅文酸 鉄 骨盛ス ラブを支持梁と鰭合し恵尊脅妻､ し疫を㌔者脅の
比較読数宅文献 8)や ㌔ 南東認定喜こあ賓な轟薗温療､ 藤琴感とし貰 帝鋼朝
宕
宅贋穿き
温温度の沸定に凝 えて断面内審 の温度分布を朝憲 し宕霊験さ､ 禁教昏き療分野移
動や蒸発を考慮 した解析も韓みられてきた 宅文献 昏､ 窯献呈郎母
デ ッ キ プ レ ー トを使周 した床 ス ラブ の デ ッ 考プ レ - 較舜 轟きを食め恕金男 ラ
ブ導き捻 i望e m か ら望串c n で ある o 寮繋 が最も多音 域 捻 - 鍍事務所野鋳で 等辺 ス
パ ン 線度の もの である o 殆 ど鍔 耐東熊験揺ニ 野鶴静狩合成ス ラブを対象空し苦
い るが ､ ス パ ン を 三れより短く し､ i¢k封izn望g)許容愚衆横磯静塞とずる幾様宅霧
醸 i7) や住宅に使周する ことを考え許容愚衆横磯帝蓋を望藍紺in豊とし､ 累 j環㌢
を 6m とする仕様 の載荷加熱詫験が行われ 毛文教 ま轟き もヽずれも罷憲耐廃鐙様喜芸
な っ て い る 魯 文酸17 絃限 られた合成ス ラプ断面に対 して で あるが ､ 芸れ らの藩
定耐火仕様を許容ス パ ン と許容最尭積載荷重碍関係で まとめ恵も の で ある昏
1990年後半か らの動向と して火災現象 の知見が夢横姦艶た符を孝事j潤 して華寮
される火災時間蔓こ射し床ス ラブ等が保有 しても､る耐火時間が 三れを皇国るか否
か で耐火性を評腐する動きが出てきた 宅文献 遷1)8
以上既往の研究に つ い て 詳述 した o 床ス ラ ブも食め建築構藩 の耐女性態経耐
東急定試験に基づ い た認定シ ス テ ム に関係 して研究きれて窺たと貰える9 3 ン
ク リ - ト構造の場合､ 解読棒製作や試験を≡とにかi費周が惑浅かるo
国内外の 火災を受をナて い る合成 ス ラブ に開ずる研究を見る常野蔦 ま9紳 撃代惑篭
ら費用が か かる巽東供寓棒の載萄凝熱をこ代えて ､ 計欝で洩み脅耐男象把握する
試みが続狩られて い るにも拘わらず､ ｢火災を愛好てを､る脅威ス ラプ 野轟薗 の温
度､ 填み ､ およぴ崩壊蔓こ要 ら しめる帝塞を簡易を£推露出来る寿幾ぼ衆だ礎盤垂
れ て い ないj ニ とが解るo また断 面内部 の 温度､ 洩みおよぴ耐力の簡易な堆憲
鮭が穣立されな い限り ､ 火 災を受げてもちる合成ス ラ プに対 して幾重きれた建築
基準法 の耐火性能検証計算捻出来なもヽo
1.3本論文の 目的
常温時 の合成 ス ラ ブ絃提示きれた断面性能と計算式を使を駕実務的を芸設計垂れ
るe 東災を受けて い る合成ス ラプ の設計荷塵に対する洩みと欝新鹿泉時間 毛ぢ昏
分以土) に 対 し崩壊に至ら しめる荷重を､ 常温時の脅威ス ラブ の 設艶と同様実
務的に計算出来､ 載荷凝熟読敦結果を十分予報ぬ来る線度の簡易酔夢故を構築
す る こ とが本論文 の 目的で ある｡
本論文はi;R下の 対象に 限定 して こ の 目的を達成 したも の で あるo
a. 対象とする合成ス ラブ捻魔の中央部を切り出した 呈方向ス ラプに 限定する o
これ 経常温時の合成 ス ラブ の設計と同じ考え方で あるo
も. また床の 下塞が欠災を受ける場合に限定する8
- 亀 -
これ 捻火災を受けて い る合成ス ラブ蔓こと っ て 最も厳しも㌔溌懸習轟る 芸 と喜芸蘇る昏
c. 対象とする火災絃王S O幻4 の標準泉畏蔓こ限定する8
き
王S O轟34の標準火災絃多く の虎災状態を基をこ教範られ急患時 で ､ 芸 の廃綴密封象
に耐女性を検討 して海 酌ま､ - 療搾 あら珍る廃畏蔓ニ封ずる酎鹿棲惑篭保証蕃鈍る
とされて い る こ とに依る 81きo
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1.4 本論文の構成とそ の内容
火災を受をナて い る合成 ス ラブをこ冬 え られ る の 練兵発酵開と温度で轟るo
王SO 834の標準火災をこ限定 したの で ､ 爽畏塞Q)温度と鹿畏開籍 か ち野鼠療経
8く℃)=345 1喝(8紗 か室温(=望e℃軽度き､ ニニで 毛榔 揺東泉開始かちの時開
で 与えられる o 実際計算するとま5分で 7逮e℃ ､3 e分で 8凄e驚 ､S e分で ほ ぼ呈紳母驚
に達 し ､ これ以後ほ ぼ こ の 温度が鏡く率簸である ことが脅か るo 練塀厳しを､火
災状態で ある o こ の 状態が本論文で扱う ｢火災を受汚てをヽる脅威 ス ラブj 帝 対
象で ある｡
火災時間と温度が与えられたら､ 合成ス ラブ断面内寮の温度分番を酔夢しも
こ の 温度分寄に対する コ ン クリ - トと鋼材 の強度と剛性から填みや崩壊を£薫ら
右める荷重 (常温時の場合の終局荷重) が演まれば東災を受峯子ても篭る脅威ス ラ
ブの 挙動が把握出来た こ とになるo
払下 に本論文の 内容を犠に述 べ るo 本論真の各牽経著者 符既発嚢 の独文蔓芸基
づを､て い る o (第 1牽経文醗望8､ 第 望 牽溶よぴ第 轟牽､ 第 覆審揺寛歓 ま9､ 車 名
準経文蔽望1)
第 空費は合成ス ラブ断面内藤温度 の簡易推定計算漆を象 っ た撃で あるo
本論文 で対象とする合成 ス ラブ経関凸が あるデ ブ 卑プ レ - i､ を健潤 したもの
な の で ､火災を受ける下面に3方向から腐熱萎れるデ ッ 考プ レ - 鞍の 韓が あるe
まず合成 ス ラブ断面内部の 温度を容易に褒められる壌をこする為､ デ ッ キプ レ
ー トの 各面が拳無限捧領域の境界にな っ て い ると夜露し､ デ ッ キプ レ - 旨の 各
面 か らそ の 面に垂直に永災姦 の 温度が伝熱きれると して伝熱線緒蔓ニ 桑 園数を廉
い
､ 合成ス ラブ断面 の位置が指定きれると落ち蔓芸そ の位置の 温度が測定値と放
べ て 比較的精度良く求める こ とが 出来る脅威ス ラプ断面内部温度分密閉数を構
築 した 右図 望･4)o e 関数を使 っ た の 絃 ､ 鹿巣を愛好ても､る畢無常捧や平壌状の
床 ス ラブの 温度分布が e 関数で鳥篭あらわされる 三とも また 母 国敦揺単無限捧
の境界に与えられた熱が額域内舞に鮭敬 してを㌔i蝶番を良く表現出来る関数 で
ある こ とに蘇るo
- 穀 にそ の 境界に増凝関数で塞きれる温度を受春子る媒質内部野 鼠鹿 毛熱ラ の
h 才 一
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拡散状況経 宅境界 か らの 転鮮 Ⅹ)i宅顔熱闘始から帝時間惑 昏t6 帝 関数蔓芸怒る 芝 と
が知られて い る の で こ れ を利潤すると ､東泉開始からの時間毛管 符 合盛 弟 ラブ嘗
面 の温度が与えられれぱ合成 ス ラ ブ断面内藤の 温度分霧が褒められる昏 窓教 義
壮者く か ら知 られて い る ､ 鹿災を愛好てを､る琴壌異 学プ野 鼠度労番から決め句 e
関数の 引数を 托 ･ 芸iもe･5) とする ことで ､ 構築 し恵食感異 学プ断面内舞温度関
数結火災開始 か らの 時間を阜えればただち蔓こ断面内藤符 温度惑竃薦められ る横喜芸
な っ て い るo
合成 ス ラブ断面内部温度分布関数を使えぱ､ 永災塞 の 温度が番えら艶監査蓉も
熱敏文 か ら合成 ス ラブ下 面の 温度 ､ 断面内部 の 温度 ､ 轟藤 野 温度が乗鋳る 三 と
が 出来る o
こ の種 に して 求ま っ た合成 ス ラブ断面 の 温度分布を使をヽ断面各蓉分の 強度とヤ
ン グ係数を求める こ とが出来るo 高温時 の コ ン ク リ - トおよび鋼緒 沿幾度､ ヤ
ン グ係数 の常温時の値に対する低下率結 ヨ ー ロ ッ パ 規準の付録をこ軽轟 きれてもヽ
る健 を連続関数で近現して使 っ た｡
第 3 牽萎ま火災を受けて い る合成ス ラブ の構造牽デル の 構築をこ姦賓な脅威 ス ラ
ブ端部と支持梁と の接合寮の負曲をずに対する回転剛性と耐力を扱っ でを､るo
合成 ス ラブが火災を受をナると剛性 が低下する 得 で ､ 相対的を三菱持薬と の接脅部
の 回転剛性 の影響が増すo 火 災を受打て U る合成 ス ラプ 狩 構造驚デ)i,を構築替
るに結接合部の 回転弼性や耐力を把握して おく慈賓がある o 尭 災を受を予てをヽる
合成 ス ラブ と支持発と の接合部の 回転剛性と耐力接鹿災を受を子守も篭る鏡態の接
合部を含んだ合成ス ラブ供試体の純負曲をヂ載荷加熱解散を評価 して決めた o
第 4 牽で結火災を受けて い る合成 ス ラブ の構造号デル を提示 してむ篭る o
加熱 は下面 の みか らな の で ､ 下面 が圧縮となる支持梁近傍 の儀域とよ薗が圧
縮となる ス パ ン中央領域とで 絃 コ ンク リ - トや鋼材 の 温度状態が轟怒るe)で 曲
をず剛性や熱曲をヂ歪が異なる o 平面保持 の鑑定が成り立 つ と して ､ 蓋曲をヂ域､ 負
曲をプ域に対する曲をヂ剛性と熱曲をヂ歪を計算する¢
正曲をヂを受け る領域に は正 曲をプに 対する曲妄ず剛健､ 熱曲をヂ歪 を､ 負曲碁ヂを受
けて い る嶺域に は負曲折 こ対する曲をヂ剛性､ 熱曲をヂを割り当て て ､ 廃巣を受狩
ても､る合成 ス ラブ の構造 号 デル を構築し､ 設敷荷重を三対する擁みを酔夢するo
崩壊に至 ら しめる荷重結 ス パ ン 中央部と支持部 の終局曲をヂを - メ ン トか ら計算
される荷重に､ 支持港が回転剛性を持 つ 為をこ計算対象時間迄をこ導見きれる熱曲
をヂ歪拘束に蘇り生ずる負曲をデモ - メ ン わを打ち弼す荷重を加えた荷重とずるo
合成 ス ラブ采女載荷加熱試験 の挙動か ら ､ 歪曲喜ヂ域と負曲をデ域絃荷重に依る曲
蔓デモ - メ ン トで決 められると推察 し ､ 荷重と熱に依る境みや曲をデモ - メ ン 旨の
- 8 -
計算を分離 して計算する構造モ デル蔓こt, 恵 宅国 産-空き中 骨盛男 ラダで対象藍ずる
耐火時間は 68分i;R上 で あるo こ の とき熱量こ簸るス パ ン薄肉 将鱒ぴと轟轟蔓芸依る
縮み絃ほ ぼ同 じになる こ と､ 立曲暮ヂ部分と負曲婁ヂ部分で 経車窓軸夜襲が轟恕撃､
材軸方向に適 っ た線素 モア ア イ パ ーき が無を､三と から構築し恵構造 号ヂiレで萎ま
軸カ に依る曲をヂ捻考慮 して い ない 昏
断面 内部温度分布国数を使うこ とで設計東栄時閑蔓芸顛ずる脅威ス ラプ 帝 霧断
面性能 の計算が出来､ これ と歪曲蔓ヂ域と負曲喜ヂ域q)曲をヂ岡弓性を考慮し恵 ま 寿繭
ス ラブ (すなわち梁の構造号デル) を使 い填み ､ 曲喜デモ - メ ン トが計霧恕来る
の で ､ 火災を受けて P る脅威 ス ラブ の 挙動を把握 できる o 三 の 雛夢寿幾ぼ常温
時 の合成 ス ラ ブの 構造計算と同 じで ある o そ の意味で ､ 奉醜文 で軽示する酔夢
方法結実務的に計算出来る方法と云える の で 上述 の 目的を達成出来た 三 と蔓己密
る o
㍉
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第 5牽結今まで に日本で行 われ た 186捧の合成 ス ラプ の薬来聴帝魂熱鍔 うち
設計荷重を与え設計耐火時間迄加熱 し､ そg3とき の 迦寮監慶を保 っ て 最尭を≡達
するまで戟荷 した供試捧 の挙動に つ い て述 べ たも の で ある¢
供 試体の加熱開始から の挙動に つ む､て構造力学的考察を行 っ て P る昏 設新鹿
災時間に対する填みや最大荷重を第 4牽の酔夢式を使 っ で換射 しち 壕牽g)鹿巣
を受けて い る合成ス ラブ の構造号 デル が妥当で ある 三 とが示 轟絶 てを､る 若衆轟亀
図 5･6)o す べ て の供読経の 試験結果と計算値とQ)比較接待 -マを≡轟 き絶 てを写る8
第6牽結合盛 ス ラブ の許容耐鹿時間を象 っ たも の で 轟る昏
合成ス ラブ の許容酎央時間を定義 しこれ を凍苧返 し針夢な しで容易に求まる
こ とが示される｡ ニ こ で定義きねる許容耐火暗闘絃建築基準添施行令第 呈e番兵
の耐火検証法で使われ て い る保有耐火暗闘と同 じ性格を持つ B
火災童 の温度は火災開始から の時間 の関数怒 の で ､ きらに若干 三乗 しで賢静
粛塞が､ 合成ス ラプ の 正お よぴ負曲をヂ終局曲暮ヂ菅 - メ ン 鞍か ら酔夢き鈍る終局
荷重 (崩壊に至 ら しめる荷重と区別 して断面終局荷重と呼ぷ = こ萱る時間を計
算出来る こ とに着目 して計算法を組立て たo
以 上 を総括 し こ こ で擾案 した実周計算の 撃と怒 る事項をまとめた の が最終牽の
了牽で ある o
本論文を作るの に既往の 計算式や理論を多く使 っ て nる¢ 三 艶ら蔓ます ペ て まとめ て付録
として 記述し､ 本論文を率j用し易い もの に した｡
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2章 虫髭を受吋てむ与る脅威異 学プ野面舜内部温度労寄
2. i 合成 ス ラ ブの 断面内部温度
東災を受けて い る合成ス ラ ブが支持出来る荷重､ 設計欝塞を受喜チ恕とき 帝擁
み ､ 曲をデモ - メ ン トの 計算をこ慈寮な錬爵や ヨ ン タ 野 - ト斡 強度考 弾性帝政経温
度に依存するの で ､ まず火災を愛好て い る合成 ス ラブ断面内部野 鼠密を麹る藤
要があるo 日射等に依る温度 の領域揺高潜 ま8 8℃なのをこ暫 し､ 虎畏を受汚でも､る
合成 ス ラブが対象とする温度揺 2O O℃ か ら-1OeO℃ 習 ある o
合成 ス ラ ブに作用する荷重符 殆 ど萎ま滞方南で支持きれるo 望 ス パ ン 毅よをこ渡 っ
て デ ッ 考プ レ ー トが支持されて い る合成 ス ラブに萎まよが色 の 魚曲をヂを愛好る領
域､ すなわ ち負曲さず域と下が由 の 正曲げを受を苦る額域すなわち藍曲をヂ域丞竃生ず
るo 負 曲げ域で 捻裏面近く に配爵され て い る鉄筋が引 っ 車 りを受峯子､ 脅威 ス ラ
ブ下面 の コ ン ク リ - ト怒分が圧縮を受けて釣 り合 っ て い る o 負曲をヂ域帝鎮静 符
引 っ 乗 り応力 に見合う圧縮応力は 120分標準的な女災を受汚て い る場合で も後
述する様 にデ ッ 卑プ レ - ト凍寒 の コ ンク リ ー トで十分負担出来る療慶で ある B
従 っ て火 災を受けて い る合成 ス ラブ の 曲ぼ耐力を知るには特蔓こ 3 方向から為日熱
されて い る韓部分の 断面内部温度分布を把握する ニ とが重要に なる｡
また深部分の 温度分布を知れば､ 韓部分を伝熱的に等庸な寧横の厚さを褒める
ことが 出来る し ､ こ の 厚さとデ ッ 卑 プ レ ー トの 山か らよ の 厚きを迦 えた熱密度
的に等価な嬢厚 の 平板に置換出来るo 合成 ス ラ プ断面 をニ の 穣を芸熱約を£琴儲恕
平板に置換 して しまえば 汚 火 災姦の 温度を知 っ て ､ 食感 ス ラ ブ平面 の 温度溶よ
ぴ断面内藤の温度を容易に褒める ニ とが出来るo
そ の結果 ､ 欠 災姦 の 温度が与えられたとき､ 合成 ス ラ プ平面の 温度､ 断面内
部 の 温度 ､ 裏面 の 温度が容易に計算出来､ 高温時の弾性係数と強度を使 っ て 火
災を受けて い る合成ス ラブ が支持出来る限界 の荷塵 ( 崩壊に 聾 ら しめる荷塞ラ､
設 計され た荷重を受けて い るとき の填み等を常温時の合成ス ラブ の設計と開横､
簡単に求める こ とが 出来るo
2. 2 鉄 筋 コ ンク リ ー ト教材の 断面 内部温度問題 の特性
特 に コ ン ク リ - トの様に断熱性 の ある材料で作られた床､ 梁､ 桂琴の 断 面が
そ の 境界 で時間とともに変わる温度を受狩るとき の 断面内部の 温度揺
- 般に時
間､ 断面内部領域とも差分に依る方法､ また絃 空間領域㌔ 時間額域とも有限要
素法に依る方法や ､ 時間額域経差分､ 断面 内部領域繕有限要素故に依る場合が
多 い o 床 で あれ ば下 面､ 染や桂で あれば桑き方南揺 - 様蔓こ東泉を受をチる の で ､
床 の場合経厚さ方向の i 次元 ､ 梁や桂の場合絃 2 次元 の 内密温度を乗める問題
になる｡ デ ッ キプ レ ー トに経常がある の でデ ッ 考プ レ - トを使周 した脅威 ス ラ
ブ捻梁に床 ス ラブが付い た場合と同様 の 2 次元領域内部の 温度を褒める問題と
- 弓2 00
筋 繁
なるo 寛界 が Ⅹ , y座標で塞きれる矩形接や㌔ 極座標で嚢萎れる円桂 舜場合絃断
面内部領域に 対 して差分汝､ 有限要素染も､ずれ でも容易を三通掲出来るが七 額斜
が付い た溝を持 つ 合成 ス ラ ブ の様な場合揺形状をこ適合轟 せ易を､有限軍寮鍍を使
うの が普通で ある 望3)｡
計算の 対象は 208℃ か ら iOO8℃Q)為田熱きれ浩 3 ン タ 労 - トで ある｡ ヨ ンタ 汐
- ト娃中国語で ｢混凝土+ と称される様に､ 岩石 駕 砂 をセ メ ン 斡将東海庶応管
絃合 した マ トリ ッ ク ス で 轟るo i5O℃ か ら 望eO℃ で微細療亀裂が見学巧 者転学結合
して い な い自由永は180℃近傍で蒸発するか ､ 毛細管現象や内寮圧力蔓芸鱗姿勢顔
亀裂に沿 っ て移動する . すなわち内港の 温度変化 とともに物質移動が盤 提てをち
るo そ の為厳密な意味では ブ ー ジ エ の熱伝導方程式は成り立たない
4〉 若付 - £)a
断面各部分で比重や熱定数が変化 して い る の で ､ よ述の 数億計算法を使うとき
絃領域を細かく分割 し､ 潟 定結果と比較 しなが ら熱定数舜変化をこ食わせ る 宅成
定 した熱定数を変える) 等の 工夫が必要で あ る ie)･3 3)o
火 災塞が ISO834 の標準火災を受けるとき永災初期 の 温度よ昇は東きをちo 部材
表面 の 温度上昇娃火災塞経で 無 い が ､ や 捻り か なり東き い の で ､ 廃深閑始 3e分
あたり迄 絃時間間隔 を細かく して計算を逐めなければならない B 脅威ス ラプ 帝
場合感要な の は 6e分か ら120分 の火災を受をチた とき の 耐火性態恕の で ､ 計算開
始の こ ろ の 時間開隔を細かくする こ と娃 ､ 計昇時間が長く怒る の 管楽周J=好ま
しく な い o 扱う問題は媒質 (コ ン クリ - ト) の 熱定数が温度を≡鍍野蛮亨宣する領
域が ス テ ッ プ関数的温度変化を受ける境界健同塵恕 の で ､ 数億解析を≡依り解を
求める場合は潮定結果と照合 して熱定数や計霧時間間隔を調整 しで酔夢を進め
なければなら恋い o 平板や準無限領域 の場合揺熱定数が - 定の 場合を芸限 り解析
解が得られて い る 3乏)o
2. 3 e 関数を使 っ た伝熱回路模型
合成 ス ラブ の 断面内部温度分布を知りたい の 揺 60分か ら 呈2O分の 火災を受峯子
た とき で あるo こ の とき避難活動や消炎活動に支障無き楼､ 最終的喜こ揺乾野庭
が溶けな い様 ､ 裏面温度が 呈40℃線度以下になる様な ス ラプ輝きとする 芸 とを前
夜とするo
熱伝導の軽質から
1) 熱絃高温領域か ら低温領域に移動するo
2) 定常状態の温度分布綾上限健で あるo すなわ ち伝熱時間が十分経過 したとき
に達す る状態で ある o 従 っ て 脅威ス ラプ の 輝き方向の 温度分布経下に員 の関
数に なる｡
3) 熱伝導の微分方程式から伝熊野離を Ⅹ ､ 時間 を も とす ると 芸/㌔(忠)で 閑適
づ けられる 4) く付lラo
- 確3 -
jSヂ
判
㌔
?野 戦 毎毛
i *
4) 温度分布を経経で微分 した熱滝 ベ タ ト身 の 尭き轟経済療養蔓芸妓額ずる昏
以上 の性質を利潤すると､ 一 般喜こ周を､ら艶ても､る敏感解析事添善芸蘇らずとも境
界 で加熱される単無限領域の 温度分布を利潤 してデ ブ 卑プ レ - トを利潤し浩床
ス ラ ブの 断面内部温度分布 を手許簸で薦める潜蔭を構築出来る 三 と漆竃予感萎れ
るo 上述 の熱伝導の 性質か ら境界で廃熱され ても､る拳無限領域 の温度分布揺∈呈き
式 の様に表される o
X
e(x , t) -ef(t)f(筏 貫
き < e 綿 毛1き
こ こ で ､
def
ef(tきt' 半無限領域境界 の温 風 t'0 で 石㌻
>0
Ⅹ;境界からの距離
t;加 熱国籍か らの 時間>0
関数 f は境界(Ⅹ=0)で i となる減少関数で ある 4)o (ま)或は境界 の熱が領域内寮
に時間ととも鮭散きれるこ と を現 して い るo 関数 f接種 身 考え られ るが簡撃密
閉数と して f =exp(- α Ⅹ/√ も)とする o 関数 f 捻上述g) i)か ら 4)の性質を満た
して い る o
鉄筋 コ ン クリ ー トの床 ス ラブの 厚きは iOe m以よ で 海るo 従 っ て ､ 骨 帝 軍面責雲
6O分か ら 王28 分の 火災を受け 1000℃ に達して も裏面e)温度捻 ま88驚 から 呈28驚
程度な の で半無限捧と見なせ るo そ こ でデ ッ キプ レ - トを使 っ た合成 ス ラ ブ平
面 の 境界 は図 2- 1 に示すように ､ 春希 の 境界 で等 しを､温度を愛好る準無限鋳で
構成されて い ると考え､ 単無 限棒の 内部温度分布 を利潤 して韓寮費 の 温度分布
を東める こ とを試みる o 境界が - 様な温度で ある半無限体形等量
45
は発界を芸撃
行で ､ 熱涜ベ ク トル は こ の 等温線に垂直､ す恋わち境界に 垂直で あるo 熱捻 芸
の 熱涜 ベ ク トル のみ に沿 っ て伝わる と夜露するo
2i;R上 の境界か ら伝熱きれる場合､ 各席 の境界か らの伝熱が合成きれ も 呈 つ の
境界から熱を受ける場合より温度捻高くなる o 図 2-2 に位置 P が 3 つ の境界か
ら伝熱されて い る状態を示すo 各々 の 境界 から の挺鮮を 霊まとする6 こ の 芙皇 を使
い 3 つ の 境界 か ら受熱きれ て いる状態をi つ の境界か ら療擬ちe｡ の位置で受敷き
れて い る状態に換算するこ とを試みるo 荒r 合d経(2き式で計算きれる 蓋r魯d の 温度をこ等
しい と飯定するo
- i轟 -
1 1
-∑
e xpミⅩ r ed) 言 e xpそⅩi)
こ こ で ､
Ⅹif X r ed はc mで翻るo
看2き
2･ 4 単調増廃する温度を境界に受けて い る準無限体内寮 希温度分布
境界が加熱時開に射 し単調 に増加する温度を受を亨る単無常捧肉細の 温度分布
娃 e 関数を使 い ､ (3)式 の様 に近似出来る｡
Ⅹ
e(x f t) 郵 tきe xp 卜 a 言)
こ こ で ､
efft),
'境界 の温度
Ⅹ;境界 か らの 距離
t ,'旗 熱開始からの 時間
α;定数
(3)
定数 α を ､ 例えば 芝/√(毛)=i. O に なる距離と時間に対し､
e(Ⅹ ,t) - 郎iT,t) 宅4き
を鴻定 し､ (5) 式より求める こ とが 出来る o こ の とき α 揺無次元 の優 になる e
8f(t)
α ニ
ー 1n(
e(iT,tき
(5)
,〆
叫
巧も
2. 5寮で(3)式 と(5)式 を使い ､ 火災を受けて い る合成ス ラブ断面内部温度分布関
数を構築する｡
も し解析的に解こうとすると フ - ジ ュ の 熱伝導微分方程式を使う芸 とになるB
l 次元 の フ - ワ ニ の熱伝導微分方経式経(6)式で 阜えら絶 るo
夢之8 ∂8
h = 廿 a 首∂Ⅹ Z (
6)
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境界 Ⅹ=o の温度捻(7き式で 与えられ る｡
8∈Br 七〉 塊 丘8 ヰ k豊富 宅7き
ダ紳 戦
節
熱定数が 一 定で k2-e の場合 の解揺誤差関数 e 若ぎe(菟ぎ 若き､ 汝£-窃 舜場合野察は
ie rfc(Ⅹ, 七)で あ るo しか し､ 必要 とずる 6e分以土 の東災を受を予てを㌔る 詔 ン 夕汐
- トに は亀裂が入 っ て おり亀裂に沿 っ た水 の移動がある し､ ヨ ン タジ - ト帝 結
合線練も変化 して いる の で熱定数揺 - 定で 無い B 従 っ て 濫穣をこは 繕)式蔓ま号 の ま
まで は使えな い o
火災 の火炎に絃揺らぎがある し､ 火炎が直接デ ッ 率プ レ - 斡を蔑 める ニ とも
ある o また境界近傍の 空気 は詫勤 して い る の で ､ 転lおよぴ k皇捻 o で萎ま無く近似
的に(6)式 を使 っ た場合でもそ の解揺 eTfe と 皇effc の適当恕和になる o しか し
実際に火災を受けて い る状況を考えると kまや k2捻決め発 い o
従 っ て(7) 式 を使 い ､ 解析的に解い て温度分布を求める方添よりも朝露され浩
温度分布 を良く近似する(3)式を使うほうが良 い と考えたe 境界近く の 温度状態
は こ の 様 に不安定な の で ､ 境界近傍 の温度灘定結果から(5き式をこ依り a を決める
の は好ま しく 無 い o x=√(t)と して い る の で ､ これ は火災開始 (廟熱開始き から
直ぐの 時間 で√(も)の 位置の 温度を鞠憲し α を決 める の は好ま しく無も､芝とを
意味す るo
(3)式 の α を決める為､ 厚きiOe 托の 寧板 ヨ ン クリ - トス ラ ブが王S883凄 招標準
火災を i20分受けたとき ､ 裏面 の温度が i2 e℃軽度 に怒ると貰う音宅 から麹 られ
て い る実験結果を利潤するo 半無限捧 の朝露結果で無 い が こ の経験的海鼠を利
用 し､
Ⅹ - 1 0c m, t - 1 0 0分, ef- 1 8 0 0
O
∈, 8- 1 20
O
c (8)
か ら α を決 めると ､
1OO O 5
α = ユnt｢罰｢)
=ユni言き
-2 ･ 3 2 宅9)
となる8 (安全側 に評価 し､ 裏面の 温度が l凄8℃ になるとすると α は 2. e蔓こ怒るo)
こ の 窃 を(3)式 に適属すると ､ 境界で 王SO83鍾 の標準鹿災を受狩る単無限 ヨ ンク
リ - ト媒質の 内海温度ほ(王O)式 で表 され るo
- 】6 -
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ほ ぼ半無限捧と見なせ る厚さ 38c nの普通 コ ン タ汐 - ト琴嬢ス ラブの痢寮監鹿
瀬定結果と ､ 8fを Ⅹ-e の位置の 測定温度とし a -2. 32 として 紛式を芸襲撃計聾し
た儀を比較 した の が図 2-3 で あるo (3∋式 揺簡単恕表現に も拘わらず内寮温度分
布を良く表現 して い ると云える o e 関数が比較的良i鴻蜜結果と食うニ とやち 昏
関数で温度分布を良く表現出来る こ とに つ い て待 -1 で若干 の考察を行 っ て い る｡
2. 5 合成 ス ラ ブ断面内務の 温度分布関数
(3)式および(2)式 を使 い ､ 合成 ス ラ ブ断面内部の 温度分布閑散を構築ずるo
図 2- 4(a)に合成 ス ラブ 1/2単位 の 潜伏を示すo 図 2一 種紬∋に断面内密温度分布関
数を示すo 下面 の 境界 の 温度をef とするo 図 2- 4(a)に示されて い るデ ブ 考プ レ
ー ト簿部中心位置と山部*Jむ位置ほ 対称軸で ある o 対称軸捻断熱境界となる 野
で ､ 図 2- 4(ら)に 示す様 に溝幅方向 の 温度分布は e 芸p(一 翼)と e xp(荒きを重ねた
co sh(A)を徒うo
裏面 の 温度絃デ ッ キプ レ ー トの 山荘置と谷位置で 結果怒る o 出藤分で轟く寄
港分で低くなる o 山部および谷部の申Jむ位置絃対称軸な の で e o s関数で轟面鏡
界 の 温度を表す｡
合成ス ラブ薄紫和む位置 鼻 および溝部申iむ軸よを三轟るデ ブ 考プ レ - トの 出か
ら上 の ス ラブ内の位置B はウニ プお よび下面 から鐙熱きれる 得 で ､ (3き窺お 孟び
(10)式 を用 い て 温度8か 8Bを求め､ 合成ス ラプア薗か ら位置 兵馬 位置盈か ら位
置 B を e 関数で繍閤するo 位置 B か ら裏面迄 の温度分布絃､ 8兵 と8B を位置 鳥
と位置B の距離 ÅH使 っ て e 関数で補間 して得た a と､ 8 fの 代わ りに08と して 句
(3)式 を適用 し､ 8B 書 eXP(- α (S一 芸H とす るo デ ッ 考 プ レ - 卜山部*ie;h廃 退 の温
度揺8f 暮 e XP(- α (S- Ⅹ))とす るe
すなわ ち こ こ に示 した合成 ス ラブ断 面内部温度分布関数捻裏面境界よ､ デ ッ
キ プ レ ー ト山寒中心線上 ､ 合成 ス ラブ津寮 ( デッ 考 プ レ - 卜谷部ラ 申Jむ凝よ ､
および合成 ス ラブ下面 の温度を基準とし､ 帯解臆病方向に co sb 関数で ､ デ ッ 考
プ レ ー トの 山 か ら上 の ス ラ ブ内部経高さ方糾こ e 関数で補関 して構築 した も の
で ある｡
2. 6 構築 した温度分布関数と淘定結果との 比較
図 2- 4(ら)に示 した温度分布関数を使 っ て 計算 した蓉と瀦憲藤と の 比較を図
2- 5(a)､ 図 2- 5(ら)に示すo 国中(き内の数字は計算健で あるo
- 苛7 -
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図 2- 5(a)は轟き 5c n の デ ブ 率プ レ - トを使 っ た高さ l写. 5e g3帝脅威ス ラブが
王SO834 の標準火災温度 で ､ ま2e分凝熱 したときの断面内部 野温度舞露籍発と計
算値を比較 したも の で ある o デ ッ キ プ レ - ト野津位置を芸鉄爵トラス 熟 ま藍藻
面 か ら 3cm 下 には径 6m指､ 15cn X 泡 rn の溶接金網が酉邑妬き絶て盲㌔る o 酢欝健緩
潮定健を良く予測 して い るo
図 2- 5(ら)は高さ 5c n の デ ッ 率プ レ ー トを使 っ 藍高さ ま3e 由 野禽盛 ス ラブを
ⅠSO834 の標準兵災温度喜こ依り6O労凝熱したときQ)灘定番で 轟るo ヂ y 率プ レ -
トの 山部と谷轟位置の 温度鞠定倦経余り塞が無く計葬儀と異怒っ てを､る B しか
し平均値結計算値も鞠定倦も ほぼ同様 の億を三な っ て い る o 養頭か ら 3e n 常 時溶
接金網 に依り､ 裏面近傍 の 温度結平均柁きれる儀繭を≡象るB 構築 した断面内部
温度分布関数は ､ こ の 様な熱伝導線材 の影響や断面積方南 の転熱を考慮 しでを㌔
ない こ とも裏面 で計算値と淘定鮭が合わない犀潟を三怒 っ て い る｡ しか し､ 温度
を出来るだ打正確に 知りた い の 結 ､ コ ン クリ - トや鉄筋 の強度 の低下が目蓋 つ
400℃以 上 の審分で ある o 合成ス ラブ下面近傍や韓客分が ニ艶 に露当ずるo
図 2-5(ち) を見るとこ の辺 り の温度按針募債は良く朝憲債を予沸 して い るo
図 2 - 6 は清の 大き さが異なる合成 ス ラブ の凍土暗中心位置の 温度勘定健と計
算値を比較 したもの で あるo 計算値 ほ測定値を良く予潟 して い る ｡ ニ の 図 で韓
轟きの 下 に記 して ある( )の申 の儀経後述する 3方向から恕熱轟れる 三と を考慮
した熱的換算構高さ Hf e｡ で あるo
図 2- 5 に示す様に 断面内部の温度を務露するとき ､ 数多く の熱伝対を断面柄
部に設置 しな けれぱな らな い o 温度場を熱伝対で損恋わない嬢をこ弼t=断面よをこ
熱転封を配置する の を凄けて ス パ ン方向に分散 して配置ずるe また熱伝努 の リ
ー ド線が コ ン ク リ ー トの 打設 で損なわない様をこ配笛された銑賂や溶接金網蔓己沿
わせ る等の 工夫が彪要 で ある o 図 2- 5(a)をま鉄筋トラ ス の各務の 温度と食感 ス ラ
ブ溝上暗中心位置の 温度を知る為に ､ 図 2- 5(ら)ほ特に 断面内部の 温度分布を簸
る目的で ､ 多く の熱伝対を設置 して断面内部温度を詳細に測定t, た飼で 轟るo
いずれも載荷加熱試験を行 っ た供試体の 温度 で あるo 6O労や 皇28 分腐熱き艶た
供試捧の コ ン ク リ - ト部分には曲をヂ亀裂がÅ っ て おり ､ 測定きれ た温度結 こ 狩
様な状態に ある断面 の 温度で あるo 断面 の 温度絵耐力や剛性の計舞をこ使う の で ､
こ れ は実際に知りた い 温度 でもあるo
2. 7 熱的換算溝高き
デ ッ 卑 プ レ ー トの溝絃 3 方向か ら恕熱きれる e ニ の影響を考慮 して 関凸 があ
る下 面を持 つ 合成 ス ラ ブを熱的蔓こ等儲な平壌状の ス ラ ブに換算する方法を考え
るo 図 2 i に示す様にデ ッ キプ レ - ト凍土幅申′む位置 兵 の 温度揺津下面 か らの
みならず丙鯛 の ウ ェ ブ か らも伝熱されるo (2)式 を使も､､ 3 方向か ら凝解きれて
- !8 00
い るとき の温度と同 じ温度に なる様な 里 方肉から沿海熱意霊薬現き鈍る凝熱密か
らの距離 晦e｡絃(12) 式か ら計夢由来るB こ の HT ed を使を､デ 野 卑 プ レ - 鞍簿皇暗
中心位置 轟 の 温度結(ll)式 か ら計纂ぬ来るo
ノ
ダ
紙
幣
♂ i喝転,
Hr ed
eA
=ef(t)e xp 卜 弦 貫
き
こ こ で ､
1 1 2
＋
e xp∈Hr ed) e xp∈郎 e xp(1Aき
H,. デ ッ 卑 プ レ - トの 津高さ(c 毘)
ほ1き
(1 2)
1A,
･ 韓上暗中心位置の ウ ェ ブ に降 した垂線 の長さ(c 訊き
こ れは溝上暗中心位置長 の 温度捻､ 魚 が単無限捧内を三あり 句 境界か らの鐙澄が
図 2- 7 に示す様に Hredで あるとき の温度に等 しい こ とを意味す るo これ よ撃構寮
分ほ厚さ HTed の 平板にな っ て い ると考えるo こ の Hy昏dを落部労の熱的換欝轟きと
呼ぶ こ とにする o こ の 熱的換算韓高さを持 っ た合成ス ラブ の 断面磯と等しも､断
面積の寧横ス ラブ の 厚さをSr ¢｡とする とSr昏｡捻(13)式 で近鼠的をこ計算きれる8
H
r ed
sr ed
= S＋ -扇㌻(b
l＋b) そ1 3き
こ こ で ､
S,･ デ ッ 卑プ レ ー トの 山か ら上g3ス ラブ輝き
B; f! 津 ピ ッ チ
b l,･ 7f 溝上痔
b,･ ]f 溝下幅
(13) 式より計算きれるSr e｡結滞部分が3方向から凝熱されて い る状態を考慮 し
て い る の で ､ 熱容量 が同 じになる様に (温度や比熱絃 - 様 と してラ 単をこ韓部分
と断面積を等 しく した平均ス ラブ厚さより薄くなるo こ の STe｡ を熱的換算ス ラプ
厚さと呼ぶ こ とにする o また こ の Sr昏｡ の 厚きをもつ 撃板ス ラ プを熱的換算ス ラプ
と呼ぷ こ とにする窃
- !9 -
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2. 8 熱的換算 ス ラ ブを使 い 鹿畏塞 の 温度が養えら艶たとき暴露 帝 温度を求め
る方法
平板状 ス ラ ブ の 内怒温度分布繕既達 の様をこ exp宅- a 叢i{電きで変位出来る 形 で 写
床 ス ラブ下 の火災童 形温度が与えられたとき ､ 熱聴薫から舜ス ラブ苧帝の 温度､
裏面の 温度が容易に求める こ とが出来る母 図 望-8を芸合成ス ラブ 野 薄霧労を換算
し､ 厚さsTed の 熱的に等腐な平板状ス ラ ブに換算き艶藍舜 ス ラブ 将 下露惑冨王SO83壕
の標準火災を受け ､ 裏面 か ら放熱されて い る状態を示すo 8f 結廃濃霧 の 温度 ､
efs は床 ス ラブ下面 の 温度 ､ 8魯S 揺 裏面 の 温度 ､ 8 8 絵よ階鍔温度習 熟る8
床下重か ら床 ス ラブ下面の 転熱 恥 潜よび床 ス ラブ轟薗 (よ薗き から皇階の
伝熱 q8 結 稀射と対涜等に依る熱伝達で ある o 床ス ラブ内務の転熱 q 韓経熱伝導で
あるo こ の熱駿支を記述すると 如) 式か ら(呈7) 式の様に怒る ｡
qf
-
q*
-
qa
- O
こ こ で ､
(1 4き
q王;火災塞か ら床 ス ラブ下面 の伝熱
q密;床 ス ラブ内 の伝熱
qa ,
' 床ス ラブ裏面 か ら土階の伝熱 (放熱)
qf - G gf Ff A f ( 百f
4
- 6f5
4
) ＋ 珪 f Af ( ef
- efB き ほ5き
qs - G ga Fa Aa ( 6a 5
4
- 6a
4
) ＋ α a Aa 妄 ea B
- e盈 き ほ6き
q蕗
=‡…C β
積分を計算すると
･ -
l
ip, ‡≡豊畠Ⅹ -
∂郎 琵, tき
∂七
dx
雪
∂8 8o 結き 1 望 1 s
2
i高音
～ (言 ＋忘看
き℡Ⅹp∈‾ α 富き
i
- 2O -
宅1?ラ
ぶ
炉 も ㌧
輿 ､
磨簡転
こ こ で ､
Ⅹ
転 払 tき頑fsモtきexp h二百
き
S
ea s(tき璃 (sltき -efs(t)e xp 卜弦 雷
き
言舜ス ラブ内野温度労務看
e
∈き
,
･ 床ス ラブ轟藩の 温度若
O
eき
ef托) -3 4 5 1og(8 t＋1きヰ室温
ea,
･ 上階の 温度(
o
Cき
ef
,
efs
,
ea s
,
看
o
K) - 8f, efB, ea S,(
O
c) ＋ 2 7 3
g ,
･ ス テ フ ァ ン ボル ツふ ン定敦
e,
f 蒔射係敦
F; 梅射形態係数
A; 伝熱経路の 断面積
s ,
.
ス ラブ厚さ
,
･ 虎災塞 の温度∈
o
Cき
これ を伺 い て床 ス ラブ下塞が 王SO834 の標準火災を受春子たとき招床ス ラ ブ時 下
面 ､ および裏面 の温度を計算 した練農を図 2- 9 に示すo 顔中符 点線接合盛 男 ラ
ブ の 美大載荷加熱試験で軸塞きれた儀で あるo 供読経蔓ま轟き 5e 現 時 デ ッ 卑プ レ
ー トを使 っ た合成 ス ラブで ある o 図 2- 9 を見ると ､ 合成 ス ラプ を熱約を芸等嶺恕
平板状ス ラブに換算 し､ 床下火災姦 の 温度か ら床下薗の 温度を推定する方蔭は専
簡単な割 には実際の 温度状態を良く推定出来て いる と蓋 える｡ こ れより 38分亀
加熱されると ､ 床ス ラ プ の 下面 娃ほ ぼ火災壷 の温度と同 じになる 三 とが解るo
2. 9 総括と今後の 課題
合成 ス ラ ブが東災を受打て い る とき の境みや耐力を計算する喜こ捻 ､ まず断面
内藤 の温度分布を把握 しなをナれ ぽならな い o こ の 牽で も 虎災塞 (床軍姦) g)温
度が与えられたとき合成 ス ラブ断面内務の 温度分布を推定する実周約密計算方
法を構築 した｡
対象額域の境界を半無限体の境界と して扱 っ た の 絃熱詫 ベ ク トル が境界をこ垂
直で ある こ とを串j属する為 で あるo 覆 っ て 等温線が境界と宰行に ならなを㌔Å隅
部や熱潅が境界と平行になる場合 の伝熱をうまく考慮出来る様な関数を考える
こ とが今後の課題 だろうo
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図 2･ 1 合成 ス ラ ブ の 断面領域を寧無限領域 の集合で構成きれて い る と考える
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3葦. 脅威スラブ靖春女真持薬と舜接合部密封劫戦 拷考捜
3.i 支持轟が回転拘束されて P る合成 ス ラブ の轟み
合成 ス ラ ブは経済的な床ス ラブと して 開発き艶恵も 符 である｡ 酉邑欝揺皇磯 の
径 6汲 m ､ 間隔 15 から iOe n の溶接金網で済ませるこ と盛宴多を､¢ 毒 牽を芸述 べ ら
れ て い るように合成ス ラ ブが東災時に 耐弟 を保持する為を三は糞持薬と確実恵方
法で経合する こ とが不 可欠 で ある o - 療蔓こは頭好きス タ ブ ド戦 痕抜 き綾密接､
発 射打ち込み鋲 (ヒ ル テ ィ鋲) で接合萎れるo 獲 っ 等 量 ス i宅ン で支持轟甑苛を､
る合成ス ラブ でも必然的に支持部で回転剛性を持 つ o
合成 ス ラブが 望 ス パ ン以上 で支持さ艶 ㌔ 申開の 支持巣南飼 招 ス パ ン と荷重が
ほ ぼ等 しい場合､ 中間 の 支持部の 回転弼牲や耐力揺合成ス ラブ寒椿の褒虚妄ヂ剛
性と耐力に等 しい の で構造モ デル と して 経 固定瀦と して扱う (き牽の 因 島(盛形
b)o
両端に 回転拘束剛性 ‰ を持ち ､ 等分布帝塞が汚潤 して い る食感ス ラブ の構造
モ デル を図 3･1 に示すo 合成 ス ラブに搾用する荷重揺デ ッ 卑プ レ - ト横方 向で
支持されると考える の で ､ ス パ ン中央の擁み はく1)式で計算きれるo
w L4 1＋5¢ 乱 獲
8-
3 8 4 E I l＋◎ 3 8 4 E I
こ こ で ､
三三
¢ ,'
有
Kly
･ 支持部 の 回転 バ ネ定数
E =;合成 ス ラブ の 曲をヂ剛性
i;支持ス パ ン
i
5＋首
i
l＋首
宅ユき
図3･望に填み8 と ◎の 関係を示す｡ 支持藩の 回転拘束合成 払 を - 定とすると ､
E王がホき い 綴 払 が填み の低減に寄与す
t
る ことが解るo また蒐重囲定と見恕せ
る様にするに 絃 蛋始 をかなり大きく (ス パ ン が同 じ場合専 霊‡ の 敦倍) し恕喜子れ
ばならない こ とが解る ｡ 実際 Ek E王は温度によりす恋わち火災確鍍時間妄芸よ
っ て 変わ るo こ の 構造モデル 経文敵 5 で扱われてをちるモ デル と同 じモ デ ル で 轟
る ｡
- 濫き -
乱望 熱曲をヂ歪拘束に依る負曲蔓デモ - メ ン ト
合成 ス ラ ブ の 下面が凝熱され ､ 断面妄こ温度勾藍が盤ずる豊熟曲蔓ヂ惑蔓芸駿野禽
成 ス ラ ブ絃境む o 支持寒が回転拘束きれ てを､る とき韓 藷-き 蔓こ奉ず堵を≡熱療養ヂ歪
は拘束され ､ 合成 ス ラ ブ全長 に - 様な負曲をヂ号 - メ ン トが生ずるB
経(望)式で計算されるo
E 王
きr = -
P
(2き
こ こ で ､
1
-
;熱曲ぼ歪に依る 曲率
P
また ､ 填み 結(3)式で計算されるo
L2
8- 育
(3)
≠
汐 声 屯
､く
∠
摩 鈎戦
そ の尭き き
(3)式ほ 5牽 図 5･3 の a に示 されて い 爾鴻を支持梁を芸接合 して い 怨も毎食感 涙 ラ
プ供託体の載荷加熱試験で鞠定された填み予報を三億われて きたo 若さ)式を使 っ で
計算 した結果 に れに荷重 に依る境み 5腎i}速1 385蓋‡を凝えるき 綾瀬窪健と良竃
合 っ て い る｡ (純曲をヂ載簿廃熱親政を計画 した とき経ニうなるほずで 爵ウ 恕 8)
火災を受けて い る合成ス ラ ブ内務 の 温度分布は - 般 に定常状態､ すなわち温
度勾配が直線 の状態をこ至 っ て い ない の で熱歪分布揺琴南状に 怒 ら怨も､o 短き式や
(3)式が単純に上面と下面 の 温度差 で表現きれ て い 恋い の は こ の寧傍に依る若付
図 3･望 参解こ 歪が平面尿持すると優定したとき ､ 熱曲峯ヂ歪を単に 王7p とし､ 熱
帯塞に依る曲をデモ - メ ン トを特に考える慈要が無u の捻 ､ 弾性係数 E が - 蜜で 奄
温度分布が定常状態 の場合の み で あるo 常温時の 温度問題 鍔 殆 ど捻 ニ 狩場食で
あるo
従 っ 七､ 支持藩の 困転拘束が無くて も断面が平面蘇持する為に曲喜ヂ右下面がよ
面に比 べ 高温 に な っ て い る の で ､ 下に凸 のラ号 - メ ン トが生ずる (待-遷ラo
単純支持された合成 ス ラプで 揺 ､ 羊 の 曲喜ヂ菅 - メ ン トと ､ 材料 野 高温時 野強
度を軽 い そ の とき の濫獲労務に応 じて計算した終局曲をデモ - メ ン 鞍､宅断面終局
曲をデモ - メ ン h) との 和 が荷重蔓こ依る曲喜ヂ号 - メ ン 声と等 しく怒 っ たとき ､ 急
に そ の 載荷重を支持出来なく怒るo 三 の状態に達し髭夜毎 脅威 ス ラ ブが支持出
来る荷重は断面 の強度に依る終局曲妄ヂ号 - メ ン トか ら計算きれた荷重 腎電 で あ
ー 37-
る o こ れ は ､ 引重り鉄筋が少なもぅ鉄筋 3 ン タ汐 - トの 梁を聴欝したとき号 曲者ヂ
亀裂がÅると急に耐力を粂うの蔓こ療駁 して い る¢
摩 姉繁
ダ 嘩 も喪
3.3 合成 ス ラブの 回転拘束閉経辞儀 の 巌要牲
支持梁は 耐火被覆されてを､る 符 で ､ 合成 ス ラブ下面が 茎S O 8茅凍 の標準鹿巌を
1望e分受持て 1榊e℃以よにな っ て も ､ 3 Oe℃ - 窃ee℃線度である昏 常温時狩場魯
に 比 べ ると接合部の コ ン タジ - トe)強度や弼軽緩 か怒学資下 してを㌔る漆芸､ 密接
加熱されて い る ス パ ン 中央激 コ ン クリ ー トの 強度をこ臆 ペ れば畿下 の都督ぼ*轟
い
｡ す なわ ち東災を受打て い る合成 ス ラブで 捻常温時g3場合をこ捻 ペ 支持藤 の 回
転剛性 の影響が相対的にすなわち(まき式 の 申 の健がIj㌔きく怒るo 従 っ て ､ 廃災を
受打て い る合成 ス ラブで は接合部の 剛性や耐力揺蓋寮な の で ､ これ を評価 して
図3･ 1 に示 されて い る様な構造モ デ ル を搾らなをブればならない B
3.4 合成 ス ラブ支持部 の 回転弼牲を衆める寿絵
合成 ス ラブ と支持梁とはデ ッ 牽 プ レ ー トの谷部で頭付き ス タ ッ ド牽焼抜き稜
溶接､ 発 射打込み鉄琴 の確実な方蔭で支持梁と結合される o デ ッ 率 プ レ - 車の
簿申にデ ッ キプ レ ー トの 下 フ ラ ン ジを貫通 して帝植きれる頭緒 ス タ ッ ドの 場昏､
頭付き ス タ ッ ドの 周 り の 3 ン クリ - トはデ ッ 率プ レ ー 旨の タ 淀 プで 拘束審艶強
度が高められ て い るo 焼抜き栓溶接や発射打込み鋲に依る壕脅結合慮搾周を持
たせ る為にデ ッ キプ レ - トに付けられた韓や突起に依哲按摩部 の窟男が脅威 ス
ラブ本俸に伝達される o こ の 様に接合欝の応力伝達の機構揺複雑で 象る9
従 っ て ､ 火災を受吋て い る合成ス ラブ接合部の開性や耐力は任様毎をこ密蹄恕
熱試験に依 っ て衆鋳る しか方蔭が無い と考えられるo 雨滴 を支持梁に結合 した 1
ス パ ン支持 の供試捧で試験する方蔭揺簡単な様に見えるが ､ く1き或に轟きれる様
に ､ 合成ス ラブ本体の岡13性の 影響が入る の で結果の評価が難 しく怨るe
接合部のデ ィ テ ー ル はそ の ま まに し､ 純曲をヂ載荷加熱 して接合部の 剛軽や南
カを調 べ る方法は接合潅の 剛性や耐力を直接知る こ とが出来る 鍔 で妥当な方経
で ある o こ の 目約で行われた試験結果を評庸 して合成 ス ラプ接合海 将剛性と耐
力を求め る こ とにするo
3.5 耗曲をヂ載荷凝熟読敦結果
図 3･4 に耗曲をず載荷加熱試験の 試験結果を示す｡ 供演鋳ち 就敦方添潜よぴ軽
み朝憲結果から支持索の 回転角を計算する方故に つ い て 絃柑 -望 に 示 した o 図
3-4くa)経負 ほ に凸ラ 曲をヂ夜番 した接合部を含んだ解離捧勺 図 3･4払)結実大我帝
加熱試験で ス パ ン 中央部 のデ ッ 考プ レ - 声が ヨ ン クリ - ト部分 か ら剥離する こ
とを考慮 し､ 廟 熱部分 のデ ッ キプ レ - 声を切 断 して ､ 孟 毛下 に凸 のラ 曲をず載荷
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した供試 軌 図 選一 4(a)はデ ッ 卑プ レ - 車を塀際せず蔓こ藍曲蔓ヂ磯帝した解離敵
国 き-4W ほ負曲をずを救荷 した察詫捧 の試験藩農で轟る8
図 3･4 の 上段 の 図は凝熱開始から畿常置前迄の境みと凝熱時間の関係をしめ
して い るB 下段 の 図は載荷 した曲をヂ号 - メ ン トと回転角の関係を奉ず¢
図 3-4宅表を除い て ､ 図申の破線揺計夢厳 である o 土壌を芸配窟き艶でを㌔る溶接塵
飼 の規準強度は 6O 蛸Ie n2､ コ ンクリ - ト抑 圧緒強度ぼ欝数時弊健 茅.き㍍ 勉汲豊､
コ ン ク リ ー トの 弾性係数絵望.呈X まOき藍紺ie 迅望 を使い ､ 椅凄を≡示 し恵 ヨ - 日 ダ パ 規
準No4の 付録 に提示きれて い る式 で高温時の厳に したB ま曲蔓ヂ磯帝した開き事 繊き､
(a) 平に示 され て い る熱曲をず義持束に依る曲蔓ヂ号 - メ ン ト揺 3書6 番を三春ず方放で
計算 した健 で あるo 拭3･ 砲)の デ ッ 卑プ レ - トが付い た解読捧をこ対 して萎ま蔑熱寮
分の長さが短 い の で ､ デ ッ キプ レ ー ト経完全に ほ ヨ ン タジ - ト寮費か ら剥離し
て い な い こ と を考慮(5牽参照) してデ ッ 卑プ レ - トの 剛性 と終局曲をヂ号 - メ ン
トの 計纂に含めたo デ ッ 考プ レ ー トの 温度娃 188O℃ 近く にな っ て い る の で ､ 園
3･4払)と(e)の 断面終局曲をデモ - メ ン h(断面 の材料強度から計算 した終局曲をヂ驚
- メ ン h) の 健を比 べ るとデ ッ 卑プ レ - トが ある無 しの 差捻森野無い ニとが解
るo
図 3･4払) の供試終に純曲をデモ - メ ン トを終局迄載荷 したとき ､ 熱曲毒ず査拘束
が導Aきれて い なけれ ば ､ 終局 正曲をず号 - メ ン トと釣野合うの ほ食感 ス ラブ皇
端に配爵された溶接金網 の引蛮りと､ 溶接金網から土索 の ヨ ン クリ - トの圧縮
に依る曲さデ応力で あるo 溶接金網が配爵きれて U る寮分 の温度緩 急望母 方の廃災
をう吋て も 2OO℃軽度に なる楼怒厚きを持つ 供窮棒恕の で 蔦 溶接塵飼や 3 ン ク ジ
ー トの 強度ほ ほ ぼ常温時と同 じで あり ､ こ の 終局轟をヂ号 - メ ン 声揺轟磨 凄 蛸 済
で あるo しか し試験で は8 蛸 m で終局に 至 っ てをちるo 登らに 三 の 終腐曲碁ヂ菅 -
メ ン ト披填みがかなり大きくなるまで保持きれてむ､るo
これ とデッ 卑 プ レ ー トが付 い た供就俸喜こ純正曲をヂ戟者 した園 3-連 なき搾療果藍
比 べ る と , 終局 モ ー メ ン トの 健揺余り変わらな い が､ 戟荷す る直前迄 招魂熱暗
闘をこ対する填み の増加健向が異な っ ても､るo す恋わち最初絵図 3･轟宅恕ラの壕脅よ
り填み の増凝が大き い が ､ 望O 分当たり か らヂ ッ 考プ レ - トを切断 した供鰐捧と
同じ填み増加額繭量こなる｡ こ の 最初の擁み増加額肉が載常置前迄鍍も蔦た とす る
と､ 餌 3･4(a)に点線で示 きれ て い る様に 1.7 さeznなるo
デ ッ キ プ レ ー トが付 い た図 3-4(e)の 供試終に見られる ニ の加熱時閑を三封ずる
境み性状絃､ 巽東載荷加熱試験管観察される の と同棲､ r加 熱 望e 分当たりでデ
ッ キプ レ ー トが コ ン ク リ - ト部分から剥離 した+ 為をこヂ ッ 卑プ レ ー トを頃新し
た餌 3･4 払きの供試捧と同様の解読捧着こ怒 っ た革に依ると考えられるo
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3.6 耗曲をヂ載荷加熱試験で謝露登れた合成ス ラブ支持部 将褒曲峯ヂ耐力 宅村域
加熱されて い る区間の長きを L とし､ 号 の 南朝 経国転鞠寮審絶 てを､恕を㌔とす
る と廃熱区間中央 の熱曲をヂ歪に依る曲率 まip 経 - 窓で ､ 宅鍾き式守計算きれる o
飛
y
巧
も
1f
-
■ ■ ‾ ■■
E ほきe(Ⅹき声(eきⅩ dx
p
∫EほきⅩ 蓋 d蓋
ここで ､
E(eき ,･ 温度e に対する弾性係数
8(Ⅹき; Ⅹ の位値の 温度
β(那;温度8 に対する線膨脹係数
Ⅹ ;申立軸から謝 っ た距離
(轟き
(4)式に より計算された曲率を(3)式をこ代A して計算 した擁みをB 紺 とするo 酔夢
された填みと測定された填み B頚幡 が 同 じで無 い とき絃凝熱区間 の 丙鱒揺回転
拘束きれて い ると推定されるo 回転拘束をこ依る曲率 p 締 結宅姦拭 で酔夢きれる昏
曲率結填みに比例する の で ､ 計算擁みをB 計算も
み健 を使 っ て(5)式を書き直すと如式となる B
1
P拘束 P酔茅
1
P拘束 P酔夢
P測定
･1 -慧き
(5)
(6)
鞠窓きれた填みをB湘奮と し写 擁
図 3-4払)に示 され て い るデ ッ 考 プ レ - トを堺断 した供試捧の純正 曲蔓ヂ聴帝加
熱試験 の載荷直前迄 の境み の測定結果 か らニ の 供試体が受拷ても､る と推定きれ
る熱曲好歪拘束負曲をデモ - メ ン トを計算してみる 2B)o
こ の供読経を 1望e分加熱 (供試俸は‡SO834 の 標準東災温度で力持熱きれてをち
る) したときの ､ コ ン クリ - トの 引東り応力を無視 した 歪曲喜ヂに対する有効断
面に対する熱曲をヂ歪に依る曲率をW式を芸より計夢ずると ま,亨8X呈¢
･3呈ie n (金断
面に対して 捻 1.6 5×iO
･3 1ic nラ となる o 加 熱区間8¢em を L と し(3き式か ら擁み
a静茅 を求める と 1.313c n となるo 図 3
- 鳴きから填み の測定値B対審娃 e85 e m で
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弓
準
顔 転
あるo 妙 式か ら計算きれる凍熱区間の 両港着こ搾潤してを篭る熱轟毒ヂ歪持薬をこ依る
曲率 Iip 槻 結 互i 紬 寮の e｡6倍である g また轟 槻 揺 昏砂轟 洩 迅 である 中 豊 砕察欝棒
の 正 曲碁ずに対する有効断面 の曲をヂ剛軽経 選書写讃昏X ま8昏 ぬ 磯鮮棒 削 一望預 なの で ㌔
力線 区間に作用 して い る熱曲暮ヂ査拘束褒曲をヂ蓉 - メ ン ト H 槻 接 掛 取 と 怒る串
こ れ に供試捧断面 の 強度 か ら計算される終局選曲暮ヂ菅 - メ ン 鞍 署.管絃 紺私 を轟
えると 7･7 絶 好m となりほぼ誤教練果 8甜 汲 と奮う匂 熱曲をヂ董拘寮を≡顛サる腿
上 の考察は 試験結果を利用 したも の で あるo
こ の熱曲をヂ歪拘束結図 3･4(a) や撰 3一連そ由をこ轟 きれ て い る耗負曲をヂ療育恕熟
読駄の供米捧にも作潤 して い る｡
淘 3･4(a)㌔ (a)の練糸曲をヂ密衛加熱試験で測定された曲喜ヂ菅 - メ ン トに措 こ 野
熱曲をヂ歪拘束に依る負曲をデモ - メ ン ほ 含まれ て い ない o 鞠窓揺密帝を開始 し
て か らなの で ､ 瀦定きれ た接合潜 の負曲さヂ耐力 は本来持 っ て い る褒療蔓ヂ耐力か
ら熱曲をヂ歪拘束で生ずる負曲をデモ - メ ン トが既蔓こ浮腰 した擾を芸残 っ た耐力 で あ
るo
負曲蔓ヂに対する断面 の終局曲峯デモ - メ ン ほ 大き い の で ､ 図茅-4Wをこ轟きれる
様に耗負曲げ載荷加熱試験狩終局曲ば モ - メ ン ト絃 断面 の 終局曲をヂ号 - メ ン 巨
に ほ ぼ等しい か若干低 い健にな っ て い るo 熱曲をヂ歪拘束負曲をヂ菅 - メ ン トに蘇
り上磯賂に生ずる応力娃 紘 恥 m 鳩 度 で ある B これをこ対 し上磯に配爵垂れ ても､
る溶接金網 の実際の降伏耐力は 5 絶好Ic n2 - 6 望藍馳 斑空で ある o 常 針凄をこ凄簸で
轟 きれ て い る計纂健柱溶接金網 の降伏耐力を 6O蛸ie n望 と しで 計聾 した感 で あ
る ｡
3･7 耗曲をヂ我斎藤熟読験の激熱直前の状態に封ずる構造尊デル とぞ の解析
次に こ の 熱 軌ヂ歪拘束が発生する構造 モデル を考えて みる む 耗曲をヂ帝 都日熟
読致供試体の 加熱寮分の 両儲 経ポjL,トを弁 しデ ッ キプ レ - トが枕梁と緒脅きれ ､
更 に耐火被孝きれて い る(付･ 貌 デッ キプ レ - トが堺断 きれた ､ またはデ ッ 卑プ
レ ー トが コ ン ク リ 一 声部分か ら剥離 して い る加熱寮分 の合成 ス ラプ 狩弼弓榛揺か
さく ､ しか も高温に曝きれて い る の で ､ 既 に曲をヂ亀裂が克 っ て い る と考えられ
るo 従 っ て 図 3-5 に示 され る様 に ､ 加熱きれて い る部分の 断面 の中豊軸位置接
両端の耐鹿凌孝きれて い る客分 の申立軸位置より土にある o
図 3･5 に示 され た構造号 デル を使 い耗曲をヂ磯荷加熱試験で琴Åきれたと予測
される熱曲好歪拘束蔓こ依る負曲をデモ - メ ン トを計算 して みる｡
耐火被覆され て いる丙墳形部分絃3e分加熱されたとき の 温度分布状態蔓こな っ
て い ると鑑定するo こ の 部分捻デ ッ 卑プ レ - 声と コ ン ク リ - 鞍部分とが し っ か
り結合され て いる の で全断面が有効に働くと考える呑 また廃熱区開披 呈望e分凝
熱されて い るの で ､ 既にデ ッ キプ レ ー ゎが 3 ン クジ - 巨額分 か ら剥離して 曲をヂ
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輿
亀裂がA っ て い る状態 (有効断面の 状態き蔓こ怒 っ ても預ると考える¢ 温度萎ま弟 パ
ン中央 の み で計測され て いる の で 盲 ス パ ン 中央野禽威ス ラブ断面 府内寮温度揺
1望e分の朝露藤をそ の まま軽い ､ 耐永被覆さ絶てもヽる両親 野細分府内鮮麗鷹緩ス
パ ン 中央で執定きれた3e分の健を使う8 三 の 様に設定し浩断面温度分布を芸対し､
ヨ ー ロ ッ パ 基準 No4 の付録 に示 き艶 て い る く柑･轟き 高温時将 詔 ン クリ - トお よ
ぴ鋼材 の弾性孫敦(紗 4)を使 っ て計算 した耐廃寮孝きれでも㌔る丙磯 帝都資と廃
熱区間の曲をヂおよ ぴ軸剛性を褒 3･1 に示す｡ 喪 3-1 を見ると食感ス ラグ ス パ ン中
央部分断面 の申立軸位置捻丙鴻の耐東被覆きれた断面 の中豊軸位置よりよをこ轟
る こ とが解る｡
耐火被覆された部分の 温度分布の変柁 結露線で無い e3で ､ 材軸寿肉 の 歪 が寧
面保持する為に 曲をデモ - メ ン トと軸カが生ずるo 温度応力に蘇る軸藤男の 資力
Ngと申立軸位置か ら謝 っ たそ の作用位置 el を計算すると (狩5､ 5尊き
N
e
- 2 ･ 4 2 5×103 kN/孤
el
- 3･ 1 c n
とな る o 耐火被覆された藩分と迦熱され て い る藤分e3境で ､ 加 熱部分申童軸位
置に働 い て い る曲をデモ - メ ン トと軸カをRal､ Nlとする o Rilも 紺l経 内寮不静定
応力 で ､ 補足仕事か ら計算出来る8 実際計算すると 朗:l､ Nl 絃塞 3･望をこ示す 望
元連立方程式 の解に なるo こ の衰 か ら Ngが eならRa呈､ 好ま揺生 じない 三 とが解
るo 表 3･ 王 の 曲をヂお よぴ軸剛性を代入 して計算すると､
Hl- 3 ･ 1 0 4x l O
2 k Nc m/m - 3 1･ 0 4 k Nra/a
Nl
- 6 ･ 176xl O2 k 紺/孤
となるo こ の とき加熱部分中央 の擁み は 土に色で e.76 勉m で あるo ニ の 僚揺3-6
寮で瀦定された填みを利用 して計算 した 0.8 e n に ほ ぼ等 しい 8 こ の様を芸考 える
と ､ 図 3･ 4(cきの デッ 卑プ レ ー トが付 い た純正曲与ヂ載荷凝熱試験で男8熱 望¢分当た
りま で填みが急増 し､ そ の後デ ッ 卑プ レ ー トを切断 した図 3･ 逢払きの 解離捧の擁み
増加 と同 じになる こ と ､ デ ッ キ プ レ ー トが切断され て い な い 図 3一重転きの解読倦も
載荷直前 の境み娃(3) 式で計算きれた値より/3､きく な っ て い る ニ とも理解出来る8
L;R上 の 考察 か ら耗曲をヂ聴帝廃熱試験解読体 の我常澄前迄の構造 モデ)i,は図
3-5 に示 され て い る状態にな っ て U ると蓋えるo
- 3 毎 -
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31轟 火 災を受をチて い る合成ス ラブ支持藤野実際帝 国転弼軽部よび褒轟好耐発
案大我夢魔熟読験の 供読経ほ実際と同じ方簸で薫持薬と藤倉き艶 てを㌔る 帝 で も
支持審は回転剛性を持 っ て い る o 合成ス ラグ下面が遜熱きれ て断落着芸温度勾配
が生ずる為に生ずる熱曲蔓ヂ歪が 三 砕 回転剛性をこ蘇 っ て 持薬姦ね､ 金ス パ ン蔓芸熱
掛ヂ歪拘束に依る負曲をデモ - メ ン トが生ずる o 襲 っ で Se分か ら ま望窃分為日勲萎艶
たとき の洩みや耐力を評儀する の に接合懸を含む縄褒曲暮ヂ戟夢魔熱耗敦符壌帝
曲をデモ - メ ン トと接合部回転角の激震結果を使う三とは ､ 6窃労費 ま望O発意日熱萎
れた こ とに依る影響を含んだ結果を使う三 とを意味サるo 蓋 い か ぇれ ば､ 酔夢
対象時間迄 に接合部が持 つ 耐力 の 幾分か は 既に使 っ て しまも㌔､ 凍 っ て い る掛売
を使うこ と を意味するo
美大載帝廟熟読放で は ､ 合成 ス ラ ブ供就棒 の 堵 熟ま支持薬毒こ給食され､ 支持
梁柱 そ の 丙磯で支持され て い る の で ､ 支持梁桧擁れるo 支持梁 の ね 己れ蔓こ依り
支持部の 回転剛性娃耗負曲をヂ載荷廓熟読験で得た健よ野ホきく怒る｡ 覆 っ て男日
熱中に生ずる熱曲をヂ歪拘束に依 る負曲をデモ - メ ン トもそe)分か きく 怒るo す恋
わ ち実際の接合部に導Åされる熱曲妄ヂ歪拘束に依る負曲をヂ号 - メ ン 較は純 軌ヂ
載荷加熱試験で接合轟に導入されたそ の寮を超えな い o
耐火被覆された喪分の 温度結実際には淘定きれて い 恋い の で ､ 以よ述 べ た こ
と は推論に過ぎない が試験結果 に見 られ る現象揺貌明出来るo 淘 熱審分の 南側
が酸欠破顔きれた為に廃熱部分に生ずる負曲をヂ菅 - メ ン ト揺内寮不静定男恕 の
で ､ 加熱索分 の 剛性や耐庚寮孝きれた部分 の剛性蔓こ関係 して彰篭るB こ 野熱 曲毒ヂ
歪拘束 の影響を廃疾 した回転拘束弼性絃常温時符節 まiB である こ とが寛醗望望蔓芸
示 されて い る｡ 耐火被覆された部分の合成ス ラプ下面 の ヨ シタ ジ - 卜野 鼠慶が
卓oo℃ (加熱開始 15分後) - 糾eBc程度 (劫熱開始か ら ま5 - 3 8分後) と推定す
ると コ ン ク リ ー トの 剛性は常温時の 11望榎度 (付･4) で ある o 磯村きス タ ッ ド接
合 の剛性は頭付き ス タ ッ ドを拘束して い る周囲 の ヨ ンク リ - 声の 剛性を芸依る し､
焼抜き栓溶接や発射打込み鋲接合 の場合の 剛健は合成 ス ラプ周ヂ ッ 考 プ レ - 鞍
に付汁 られた韓部分と コ ンク リ ー トと の 結合に依る の で尊揺り コ ン クリ - トの
剛性 に関係する こ と を考えると､ 68分か ら 1望0 分王S O834の標準虎災を受持
たとき の接合部の 回転拘束剛性が ､ 常温時の窮 まl望 である こと結審当怒感と蓋え
る｡
3.9 合成 ス ラブと支持梁との接合部 の 回転弼性およぴ負曲をヂ終局耐力
頭付き ス タ ッ ドの 場合､ 試験結果蔓ま未だ最売値に達 して い 怨も､感があるが ､
図 3･4(ぉの試験結果をそ の まま使を馬､ 頭付き ス タ ッ ド接普 の女災時負曲蔓ヂ耐力と
するo 南転剛性は図 3･4(a)に示す様に､ 最東曲をヂ号 - メ ン トに達したとき の割線
剛性とするo こ れ より各々 の接合方陰に依る､ 6O分か ら ま望¢ 分夷災を受をすた と
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き の接合部 の剛性 ､ 負曲をず耐力を32A 下の健と し､ 廃畏暗闘 宅ぢ昏分からま空母分き
の合成 ス ラ ブ の授みや､ 終局 に要 ら しめ る帝董 の計夢を≡済を㌔る 三とを芸す る｡ 三
れ らの 健の 妥当性ほ ､ 采女戟帝加熱誤執結果と ニ の 回転剛性と褒療養ヂ耐湧を使
っ た計算値と の合 い具合に依り羽断出来るo
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3.10 経括および今後 の課題
純 曲をヂ載荷加熱試験捻接合部の 剛性 ､ 耐力 の評鋸が簡単に行 える方経 で 象る B
しか も加熱申に生ずる熱曲をヂ盃拘束に依る熱曲をヂ歪拘束負曲をヂ号 - メ ン トも導
入 出来るo 加 熱審分商機 の耐火被覆を施した細分捻耐鹿寮費の厚さや使用する
耐火被覆材料 の 選択で ､ 温度や温度勾配を制御出来る可能性がある の で ､ 準Å
する熱曲をヂ歪拘束に依る負曲をヂ号 - メ ン トの 制御可能な方法と蓋える o すなわ
ち耗曲をず載荷加熱試験装置結露 ス ラブ と支持梁と の接合部の耐力､ 弼性を調 べ
る標準試験方法に出来る可能性を持 っ て い る｡
(i)式 に示 され る様に火災を受吋て い る床 ス ラ プの 耐力 と嗣牲 の評儀を≡揺接合
部の評価が不可欠な の で ､ 標準試験方法を確立する こ と捻今後の 殊題 で あるo
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歯3-1 両端 に 回転バ ネを持 っ 等分布荷重を受さナて い る 呈 ス パ ン支持寮
火災を受打て い る合成 ス ラブが l ス パ ンで支持されて い るとき､ 合成ス ラプ本俸招翻性
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ヰ孝 次災を受付てむもる合成畏ラブの礁遺モデi♭
4. 1 正 曲げ域と負曲さヂ域
デ ッ キ プ レ ー トと コ ン タ ジ ー トとの 合成ス ラブ 絃デ ぎ 考プ レ ー トの 津方南狩
剛性が幅方向に 比 べ 大 き い の で ､ 殆 どの 荷重経デ ブ 牽プ レ - 卜野 津方南で支持
される ､ 云ゆる 一 方向 ス ラブで ある o こ こ に示す構造号 ヂjレ捻 i 赤肉ス ラブを≡
対する もの で ある｡ 従 っ て構造号デJt,萎ま図 孝一1 の壌暮こ怒る o 図 凄-ま宅諺経轟牽の図
5･1(a)に示 され て い る様に合成ス ラブを 1 ス パ ン で支持する場合､ 国 連-ま馳きは 5
章図 5･望ぁきに示 され て いる様に合成ス ラブが 望 ス パ ン で支持され て い る場合 で
ある｡ 支持梁と合成ス ラブ端部と の接合部経国転剛性を持 つ o
以 下合成 ス ラブが 1 ス パ ン で支持きれ て い る場合を董をち轟ずる｡ 支持顧 帝 国
転科牲を 鑑 真持とするo 合成 ス ラブの 填みをこ伴 い合成 ス ラブ磯部の支持梁は涙じ
られるo 梁 の療 じり剛 性 と合成 ス ラブと発との接合部の 回転剛性措置列 した バ
ネにな っ て い る の で ､ 監 支持は(i)式で計算きれるo
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K支持 K接合 K襲
(1)
合成 ス ラブが 2 ス パ ン で支持 されて い る場合は片方 の 鑑 真持を無限尭､ すなわち
固定端とすれば良い e
合成 ス ラブ の 下面がISO 834の 標準火災を受をチる と ､ 東災開始望e労当た苧で
デッ 卑 プ レ ー トは熟慮 屈に依り コ ンクリ 一 声部分か ら剥離ずる (5 蜜参照)o 従
つ て 6O分以上 の火災を受けた脅威 ス ラ ブg)填みや終局荷重を酔夢する場合､ 凝
熱されて い るデ ッ キプ レ ー ト結合成 ス ラブ の 剛性や耐力に寄卑しなw o 迂曲をヂ
域で は 下側 の鉄筋が引重り ､ 上磯 の コ ン ク リ - 声部分が圧縮､ 負 曲ぼ域 で揺男日
熱されて い る下側 の コ ン クリ ー ト部分が圧縮､ 土倒 の 鉄筋が引乗りとなるo 従
つ て 正 曲をヂ域と負曲げ域の曲さヂ固守牲が異なる o デ ッ 卑プ レ ー トが コ ン ク リ ー ト
容分 か ら剥離すると曲げ耐力がホきくなる の で コ ン クリ ー ト轟分に作属する引
葉り応力 は コ ン ク リ ー トの引蛮り強度を超える o 従 っ て 68分以 上夷災を受柑た
合成 ス ラブ で は正負曲をず域とも コ ン ク リ ー ト部分に曲ぼ亀繋が克 っ た状態にな
つ て い るo 加熱初期の状態に つ い て 枝村 ･3 で若干考察 して ある 9 熱曲をヂ歪 揺率
立軸か ら圧縮儲 に ある コ ンクリ ー ト部分と引重り磯 の 温度分布を使 っ て 計襲す
る (好一3)o 図 4･ 1 のE王＋､ E r措置 曲好域､ 負曲をヂ域 の曲をヂ岡弓授､ IIp ヰち 1ip
i
は正曲をヂ域､ 負曲をデ域の熱曲をず歪で あるo
デ ッ キプ レ ー トが コ ン クリ ー ト審分か ら剥離する火災開始望e労当たりで 結末
だ断面内に は十分伝熱されて い な い と考えられる の で ､ 合成 ス ラ ブに生ずる曲
をデモ - メ ン トの大半捻荷重に依る曲をデモ - メ ン トで ある と推定 し､ 正 曲峯ヂ域と
負曲毒プ域を荷重に依る曲げモ ー メ ン ト分布 から決めるe
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4 .望 填みの 計算
火災を受けて い る合成 ス ラブ の 填み 揺 ､ 荷重を≡依 っ て 生ずる曲蔓ヂ尊 - メ ン ト
に依る填みと ､ 熱曲をヂ歪 に依る擁み の合計で ある o 荷重蔓こ依る曲蔓ヂを - メ ン ト
に依 っ て生ず る境みをB ､ 熱曲をヂ歪に蘇る填みをB最遠盛 とするo 熱曲喜ヂ義春芸依る
填みは支持部分の 回転剛性に依り抵滅きれるo 国 連一望 にB とB 最盛虐を計欝ずる構
造 モ デル を示すo ∂およぴ∂&d dの 計算は平面保持を夜露した薬理線に依 っ て 艶
算する o 既達の 様に 正曲をヂ域と負曲をヂ域 の剛性が黒蜜る野で ､ - 様な断面であ
る場合より計算は初等的だが面倒で あるo 等分布荷重が搾周ずる場合 の B ㌔ a 亀虚盛
揺(望)式 ､ (3)式 の様に表 され る o a ､ ∂addの 具体的な計算式絃付 ･ 3を三春ずB
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こ こ で ､
EI＋;正 曲をヂ域の 曲をヂ剛性
常温時 の 呼び強度を基喪に して ､ 火災時間に対する断 面内容 の 温度分布 か ら
決められ る コ ン ク リ - トと鋼材 の強度か ら計算きれる終局曲ぽ号 - メ ン トを使
つ て 計算きれる終局荷重 の 80% 程度を耐火任様 の合成 ス ラブ 将設計荷重(固定､
仕上げ荷重と積載荷重 の合計) とする o 設 計荷重に依る曲ぼ菅 - メ ン ト揺終局
曲をデモ - メ ン トより′J､きい の で ､ ヨ ン ク リ - トや鋼材 の 野性係数はぼぼ - 窪と
見なせ る範囲に ある (付 ･7 5務) と見る こ とが出来るo 聴荷廟熟読験揺 三 の様
に して決めた設計荷重に対する積載荷重を聴荷して行うo
5 牽で 絃常温時 の コ ン クリ ー トの 弾性係数を Ee8=望.e 5Xまe種村In n望と し､ 柑 ･4
に示 されて い る高温時の弾性係数低減率を使 い ､ こ こ で 提示 して い る方陰に依
り載荷加熱試験の擁みを予測 して い るo 合成 ス ラ ブで - 般喜こ使 われる コ ン クリ
ー トの 呼び強度21Nln n2 に対 し､ 載荷凝熟読艶時 (好奇 368 日軽度､ 初期 3e
日 経散水養生)の コ ン ク リ ー トの 実強度俵娃8望Nim m望程度になっ て い る の で常
温時の コ ン クリ ー トの 弾性係教揺実際の初期弾性係数 の 望O% 経度低い健で計算
され て い る こ と に なる o 云 い か えると設計荷塞に対する割線弾性係数を使 っ て
い る と見る こ とが出来るo 常温時の合成 ス ラブ の 載荷試験で も ､ 終局荷重の 78
か ら 細 % 当り迄 は割線弾性係数を使 っ て計算した擁みが朝露きれた擁みと良く
合う こ とが文献 15)に轟 きれて い る昏
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設計きれた時間夷災を受けたとき ､ どの 緩鹿 野荷重を峯え艶ぼ食感 ス ラ ブが
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こ の 荷重揺 i
火災開始か ら設計された時間迄の 闘 ､ 支持審労が回転剛性を持 つ 得 で 熱曲をヂ
歪 が拘束され ､ ス パ ン 全長をこ渡り ､ 負曲をヂ号 - メ ン ト､ 云 ゆる熱曲をヂ董拘束曲
をデモ - メ ン トが生ずるo
接合部は こ の負曲をデモ - メ ン トに耐 えて い な狩れ ばならな い o 接合馨βが ニ の
モ ー メ ン トを保持できなくなると擁みは急増するo 3 肇で述 べ た繊曲ぼ戟荷加熱
試験で洩定されて い ない 曲さデモ - メ ン 車､ すなわ ち図 4･望亀ラに示す曲ぼ菅 - メ ン
トRi
‾
熟 の轟在がその 採監にな っ て い る o 接合部の純負曲をヂ載商魂熟談験を実際
に使う合成 ス ラブと同 じ厚さ の合成 ス ラプ の 接合部に対して行 っ た とき ､ 供試
終に導入される熱曲げ歪拘束モ ー メ ン ト揺3牽9飾をこ轟 きれて い る 箆 鮒 に依 っ
て 生 じたも の で あるe (1)式に示され て いる様に支持梁の療じれ に依 っ て E 鯛 揺
監 横合よりかさくなるの で ､ 実際に使われる合成 ス ラブに導Åきれる索敵ヂ歪拘
束に依る負曲をデモ - メ ン トは耗負曲をヂ載荷廟熟読敦の俵読終に琴Åきれた負曲
をデモ - メ ン トより/j､さい ｡
耗負 曲をヂ試験の供試体結実際に使属 して い る合成 ス ラプ 府 うち ス ラブ輝きが
小さ い ス ラ ブで行 っ て い るo 接合部を含ん だ供読体を使用 した耗負曲をヂ聴夢魔
熟読簸 で ､ 接合部は載荷開始(設計耐火時間に達する)迄に崩壊捜 しても与怒い o
従 っ て ､ 実際に使われる合成 ス ラブ の 支持舞揺熱曲喜ヂ歪拘束に依る負曲をヂ号 -
メ ン トに 耐えて い ると云 えるo すなわ ち熱曲をヂ歪拘束に依る負曲をデモ - メ ン h
一 環7 -
メ
盛喝転
伸 也 甑
ヂ `㌔
･n 上
絃接合部が採有 して い る負曲をヂ耐力を超えて い なを､｡
ス パ ン 全長に生 じた熱曲をず歪拘束負曲をデモ - メ ン ト 封
p
熟をこ等 しを､蓬曲をヂ菅
-
メ ン トが合成 ス ラブの ス パ ン中央に生ずる等分布荷塞を 腎盈d盛 とずる争 ニ 野 とき
合成 ス ラブ の 丙増結ヒ ン ジとする o 2 ス パ ン で支持きれて い る場合も同様 で ある｡
waddが作用 したとき は支持寮の 曲をデモ - メ ン トが糞持部将曲をヂ酎弟を三等しくな
る の で ､ 図 4･望(a)に示 される様に ､ 支持部の 回転同性揺 0 になるo こ れが帝壌
をヒ ン ジとする理由で あるo 腎 aaa絃如式 で計算きれる｡
8M姦
閤
ad d
=
丁
(6)
M
‾
熟 を計算するとき の(1)式の E支持に絃3撃9偉 に示 した様に耗負曲ぼ聴帝加熱
試験の割線糾性を使 っ た 笈 紛 を 劉 ､るe 野 良d dを凝 える操作絵､ 断面 の 温度分布
が設計耐火時間に対する温度分布にな っ た合成 ス ラ ブに載再試験を行 っ て い る
の と同様で ある o W色ddが載荷されたとき結 3 ヒ ン ジの (支持部とス パ ン中央藤
の 曲をデモ - メ ン ト結終局曲をデモ - メ ン トに達 して い る) 状態にな っ て いる o 従
っ て ､ W 環ddが載荷されたとき揺既に支持寮の 回転拘束剛性ほなくな っ てお り ､
打ち消す べ く熱曲をヂ盃拘束曲をデモ - メ ン トも無く な っ て い る o 大ま か だが ､ 実
際絃 W点ddの 1i2 軽度が熱曲をヂ歪拘束に依る負曲をヂ号 ∴ メ ン トを ス パ ン中央で打
ち消す の に 必要な荷重で ある と推定するo これ は剛性が荷重に 捻倒 して減少ず
る荷重､ 変位関係絵図 4-3 に示す様 に 望 次染物凝となると考えた ニとと同 じで
ある . す なわ ち合成 ス ラブの 接合部に作用する曲をヂ尊 - メ ン トと回転璃の 関係
や合成 ス ラブ本体の負曲折 こ対する曲をヂ料牲 の関係 を尭雑把をこ 望 次放物線的と
すると､ 崩壊荷重を(7)式で計纂すれぱ実際に使周きれる合成ス ラ プ符 聴荷迦熟
読教練果で崩壊に至 る迄載荷 した荷重の 下限値で ある と予掬する｡
Wad d
W拘束
- 回u＋ 丁
(7)
も4 火災を受けて い る合成ス ラブの 擁み ､ 崩壊をこ至 ら しめる荷塞を敵襲ずる構
造モ デル
結局 ､ 設計火災時間迄加熱された合成 ス ラプ を崩壊きせ る荷重および填み の
計算をま 1 ス パ ン で支持されて い る合成 ス ラブ の場合桔図 4一望(a)に示す構造モ デ
ル で計算出来る o 2 ス パ ン で支持きれ ､ 丙儲 の ス パ ンや荷重およぴ遜熱状況が等
しい 場合は こ の 図で片方 の支持部を固定璃と した 号 デル になるo す なわ ち片方
の 鑑 真持 を無限大に した場合に相当する｡
こ の モ デル を使 っ た填み の計算絃初等的だが面倒で蔓まある l舜o 計算結果揺付
- 盈患 -
猟A ,
/,‾斗 血 ;･ヽこ
＼
i/野戦毎
j 声
句 葛転
嚢3-2､ 付表 3-3 に示 して あるo 支持部で経絡曲をヂ聴爵凝熱鰐験で薄霧きれた最
大負曲げモ ー メ ン ト､ ス パ ン 中央怒で 接断面が終局蔓こ凄ずる迂曲喜ヂ菅 - メ ン 告
と支持部の 回転剛性に依り生ずる熱曲をヂ歪拘束負曲をヂ驚 - メ ン トと閉じ尭きき
の 正曲をデモ - メ ン トが生 じた とき合成 ス ラ ブ経崩壊ずると予溺き鈍る ¢ 芝g)管
淘捻5牽で示す莫大合成ス ラブ の 載荷恕熟読験 鍔結果と比較的良く食 っ て い る魯
合成 ス ラブを崩壊に至 ら しめる に捻熱曲ぼ歪拘束に依る魚曲をヂ費 - メ3/ トを
打ち消す荷重が必要になる o こ れ 接熱曲をヂ歪拘束に依る負曲をヂ驚 - メ ン 斡と荷
重 に依る負曲をデモ - メ ン トが支持部に作用 して い る こ とを意味するo 薫精密が
回転剛性を持つ こ とで生ずる熱曲ぼ歪拘束負曲ぽモ ー メ ン トほ ぅ3 撃で凍 っ た耗
負曲をヂ載荷加熱試験にお い て ｢供試終に搾用 したが軸定されて い ないj 接合怒
が保有 して い る負曲げ耐力 で あるo 2 ス パ ン で支持される場合経文持鄭が採宥し
て い る負曲をプ耐力 の 一 部で あるo 3牽で述 べ た様に熱曲をヂ盃拘束に依る負曲をデモ
- メ ン トは合成ス ラブが保有 して い る負曲げ耐力に比 べ て僅か で ある(図 3･ 凱
4.5 火 災を受けて い る合成ス ラブと常温時 の合成 ス ラブ の 相違
コ ン クリ - トの 様に断熱性がある材料で作られた板が下面 か ら腐熱きれ ､ 温
度勾配 が生ずる場合､ 支持部が回転拘束剛性を持 つ か否か で崩壊きせ る荷重が
大きく異なるo 5 牽で示 される様に 6e分か ら 1望O 分
'
e)火災を受打て い る場合､
W ad dほ WⅥ と同 じかそれより大き い o こ の こ と に つ い て もう少 し考察 して 見るo
簡単の 為､ 支持部の設計火災時間に対する曲をデモ - メ ン トと回転角の 関係が図
4-7 の 様にな っ て い るとする o 終局曲をヂをこ至 っ たとき剛性捻 eをこ怒るo 終局 曲亭デ
モ - メ ン トを若干下回るとき支持熟ま回転剛性を持つ の で ､ ス パ ン慶長に負曲
をデモ - メ ン トが生ずる o 終局 モ - メ ン トに安全率を付与 して 設計する 三 と を考
えると ､ 必ず熱曲をヂ拘束に依る負曲をデモ - メ ン トが生ずる 三 とになるo これが
常温時 の場合と異なる火災時合成 ス ラ ブ野 構造的密栓状で あるo 別 の 見方をす
ると火災は合成 ス ラブ の 構造系に熱すなわち エ ネル ギ - を蔑 えた ≡ と に怒る の
で ､ そ の エ ネル ギ - 経文持部が回転拘束を持つ 場合捻内吾郎こ曲をヂ重と して蓄積
され ､ 拘束を持たな い場合経熱曲をヂ歪が生じ擁む (バイ メ タ ル 効果) の で連動
エ ネル ギ ー に変わる と見る こ とが出来る｡
4.6 熱軸歪
合成 ス ラ ブの 断面 に生 じて い る熱歪 は熱曲者ヂ歪と熱軸歪に分解きれ るo 熱軸
歪 に依り ､ 合成 ス ラブ全体揺膨束するが ､ 5 牽に 示 きれ る様 に荷重や舞曲をヂ歪
で 生ずる境みに依る ス パ ン方向の 縮み と同税度な の で こ こ で 抵触れな か っ た 母
ス ラブが厚 く ､ 配 筋が十分で ､ 鬼熱きれ て も擁みがホき い場合揺熱軸歪 に依る
膨束が顕著に なり ､ 支持寮に 絵 画内 の せ ん 断 (ズ レラ が傍用する ニ と揺蓋 う ま
- ろ望 -
でも無い o
熱軸歪は火災を受けた初期に開放されると考えられるo 好 一き で熱軸歪に つ を､
て若干考察 して い るo
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4.7 総括と今後の 課題
図 4･ 2(a)に示 されて い る構造モデル を解桝ま､ 火災を受をナて い る脅威ス ラブ節
設計荷重が搾用 して い るとき の 授み ､ 設計虎災時間で崩壊に 至 ら しめる荷塞が
計算出来るo 計算過程を要約すると以下符様をこなる｡
まず コ ン ク リ ー トの引蒙り強度を無視 した 正 曲ば域､ 負曲をヂ域e)有効断面に
対する曲をプ剛性､ 熱曲をず歪 (曲率)､ 断面 の耐力から計算きれる断面終局曲ぼ菅
- メ ン ト等 の断面性能を 望 牽の 断面内部温度分布開敦と､ 柑 ･4 (ヨ - ロ グ パ 塊
%
準 No4 の 付録に提示され て い る式 の 連続関数近徽) に示されて い る鉄筋､ ヨ ン
クリ - トの 高温時の材料定数か ら求めるo 次号こ歪 曲をヂ域､ 負曲をヂ域 の 曲与ヂ剛性
の相違を考慮 して荷重に蘇る曲をデモ - メ ン ト分布を計算し､ 荷重に依る洩み a
も喪 めるo 荷重による曲をデモ - メ ン ト分布で決められた正曲をヂ域と負曲をヂ域を
利用 し､ 熱に依る填み8色d dと熱曲をず歪拘束に依る負曲をデモ - メ ン トを褒める o
両端 ヒ ン ジと して こ の 負曲げモ - メ ン トと同 じ大ききの 豆 曲ぼ費 - メ ン トが ス
パ ン 中央に生ずる荷重 腎8d dを求 めるo 正 曲げおよび負曲ぼに 対する終局曲妄ヂ蓉
- メ ン トか ら断面終局荷重 W笥 を求めるo 8 とB 鍾d dの 和が設計荷重に対する擁
み推定値､ Wtlと Waddの 和が設計火災時間の とき崩壊に至 らしめる荷重であるo
これ らの 計算捻初等的な屯 の で ある o 具捧的な計舞方法揺例えば文献 執 こ示
され て い る o 断面性能の計算式を付 6 に､ 曲をデモ - メ ン 巨お よび擁み の計算式
を付 3 に示 してお い たo
合成 ス ラ ブは - 方向ス ラブ と して設計される o 火災を受狩て い る場合給食成
ス ラブ が置かれ て い る温度場が常温時の場合と異なるだをチで ある e 常温時から
火災時 の 温度場に変わるため熱応力が生ずるo こ の 聾で火災を受けて い る脅威
ス ラプ に対 して適用出来る - 方南ス ラブ の構造を デル を構築 した o
床 ス ラブ捻板なの で ､ 火災を受けて い る板と して現実の支持状態を考慮 した
構造モデル を研究する ことが今後の課題で あろう｡
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(aき合成 ス ラ ブが 1 ス パ ン で支持 される場合
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(h)合成ス ラ ブが 2 ス パ ン で支持 され る場合
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(a) 正 曲をヂ域と負曲をヂ域 の有効断面
図 4-1 1ス パ ン お よぴ2 ス パ ン で菜持きれ火災を受狩て い る
合成 ス ラ ブ
正 曲さヂ域と負曲さヂ域の 曲 鋼 絶 や熱 鄭ヂ歪は異なるe こ れを考慮 した構造驚 デル にする
¢
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(b) 接合部を含ん だ供寓体 の 純負曲をヂ聴荷凝熟読駿と の関係
図 4･2 火 災を受けて い る剛性 ス ラ プ の 断面終局 曲さデモ - メ ン ト､ 擁み ､ 崩壊 に
至ら しめ る荷重を求める構造菅デ ル
ー 1 ス パ ン で合成 ス ラブが支持きれて い る場合
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図 4-3 支持部の 回転弼牲が載荷荷重に 比飼 して減少するとき の帝塞と支持部
回転角 の顔僚
荷重 ､ 回転角の 関係 を望次数物療とすると ､ 囲転剛性が 無( 怒 る帝塵
に対す る割線弼牲結 濫l絃初期剛性 の Ij急に怒るB
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5草 案大我荷カH艶鼓鼓
5.1 載荷凝熟読験の 目的とそ の供託俸
合成 ス ラブ の 美東載荷廟熟読敦絵図 5･ 王宅表蔓こ奉ず実際 の舜 ス ラブか ら支持寮
を含めた中央部分を取り出 した図 5-i(a)蔓こ轟きれて い る ､ 供試捧蔓こ密計荷重を載
斉 して加熱する｡ こ の 目的は ､ 日常生活 に支障が無 い様蔓こ綬計重ねた廉が庚渓
時で も荷重が支持出来 ､ 非席や 消火活動に支障が無い こ とを確藩サる為で あるo
合成 ス ラブ下面 か ら屋内で起 こ る央災の 温度を模した図 51望鮎 に示す 王S O83轟
の 標準火災温度で加熱 し､ 填みや裏面 の 温度が鼓弓憲されるo 凝熱を速 めて か ら
も裏面 の 温度捜 上昇 し ､ 加熱 した の と同 じ時間経過 した頃最大をこなる 8 6e分か
ら 120 分加熱 したとき裏面の最大温度揺加熱を止 めたとき搾轟面温度 狩 ほ ぼ倍
で あ るo 家財 の 多くが木材で傍られ て い た頃 ､ も し火災が終わ っ て 屯 ､ 幾凍 垂
れ なか っ た為 に床 の 温度が上昇 し､ 上階に延焼 しな い こ と の配慮か ら ､ 三 の裏
面 の 最大温度を望繊 ℃ と決められて い たo 上階に産廃 しな い こ と ､ 過度な境みが
生 じな い こ と､ 火 災時荷重を十分支持 で きる こ とが床 の 火災時安全性 の朝憲条
件とする こ とは理 に か な っ て い る｡
5.望 加 熱時間に対する填み の - 般的性状
- 般に床 ス ラブの 厚さは 1ee n か ら2Oem で ､ 自重捻望.4k 封In空 か ら4.8 友好in望
で あるo 事務所に利用するとき の横磯荷重絃3.6 k N/m望､ 駐車場をこ利潤ずるとき
は 5.5 k N lm2 なの で全重量 の 1/2絃床ス ラブ の自塵で あるo 床 ス ラプを厚くずれ
ば ､ 床 を支持する梁や柱 の寸法も大きく 怒り ､ 基礎が支持す べ き荷重も増すo
従 っ て 床 ス ラブ桔過度に厚くならな い様に し､ 積載荷重を支持出来る様をこ設計
す るo こ の様に設計きれた合成 ス ラ ブの 巽東載荷加熱試験(図5･望宅表=こ見 られ
る加熱時間と填み 一 般的な関係を図 5･望(∂に示ずo 廟熱望e分く
や らu 迄擁み絃急
増する o こ の 頃か ら炉 の 窓か らデ ッ 卑プ レ - トが垂れ 下が っ て くる の が観察き
れる o 焼抜き栓溶接や発射打込み鋲 で支持梁と接合された供試俸の 場合､ コ ン
クリ ー ト部分がデ ッ キプ レ ー トか らズ レ幽すo そ の 後 ､ 軽み の 増力日揺少なくな
り ､ コ ン クリ ー ト部分 のデ ッ 考プ レ - トか ら の ズ レ 出 しも止 まるo そ の 後擁み
絃徐 々 に 増加 し､ 加 熱終了から 2 から 3分頃迄増凝が続き ､ そ の後擁 桝ま砕身
に減少 し､ 2 4時間もすると廟熱終了時の半分程度迄戻るe デ ッ 卑プ レ - 斡の 擁
み の 回復結 コ ン グ リ ー ト部分より大きくデ ッ キプ レ - 車全体で蔓まな い が再 び コ
ン クリ ー ト部分と接触する蓉含もあるo
図 5･2(a)は載荷加熱試験のカ日熱時間とたわみ ､ 曲をデモ - メ ン ト､ 剛性 の 関係
をまとめたも の で あるo
デ ッ キ プ レ ー トが ある場合､ デ ッ 卑プ レ - トが コ ンク リ - ト部分か ら剥離す
る迄の境み の増 鰍 ま剥離 した後に比 べ 東きも､o これ 結合成ス ラ プア面か ら裏面
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迄の 温度分布が熱曲げ歪に寄与する か らで ある e そ の後填み 砕増凝が鈍る の 経 奄
デ ッ キ プ レ ー トが コ ン タジ - ト海分か ら剥離すると曲をヂ国辱桂が培亨ずる為､ 曲
をヂ亀裂が入り､ 中立軸位置か ら上 の 温度差が余撃無を嘱分が熱曲暮ヂ歪 沿対象に
なる か らで ある o デ ッ 卑プ レ ー トが無い 場合捻 削ぎ亀裂 の遵展 で同様恕熱曲喜デ
歪 の変化が起 こ る ｡
デ ッ キ プ レ ー トが コ ン ク リ ー ト懸分か ら剥離 した擾 の填み増凝結､ 鉄爵牽 3
ン ク リ - トの 弾性係数 の低下 に依る曲をヂ剛性 の低下 で あるo 磯荷重がIj､姦む駕喜子
れば境みは殆 ど増加 しない (図 5･2(おたわみ(まき)｡
曲をヂ剛性 は加熱時間 の増凝 とともに減歩するo デ ッ 卑プ レ ー トが ヨ ン タ ジ -
ト部分 か ら剥離 しきる迄 の 練歩 捻大 き い e 廓熱され始め て か ら､ 熱砂菜に依る
局部的断面変形 でデッ キ プ レ ー ト揺 コ ン クリ ー ト細分から少 しず つ 轟分的を三部
離 し､ 熱座屈が起 こる と剥離の度合 い が急に大きくなる8
熱曲をヂ歪拘束に依る負曲をデモ - メ ン ト結初期の熱曲をず歪が尭きくなる の に と
もな い増加するが ､ そ の 後曲ぼ亀裂が入り ､ 熱曲をヂ歪 の増蔑 が落ち着く のをこ伴
い ほ ぼ 一 定に なるo 支持梁が耐火被覆されて い なをブれ ば ､ 支持部 の 回転剛性が
臭われる の で熱曲をヂ歪を拘束でき恕くなるo
曲をヂ亀裂が入る こ と で熱曲をヂ歪 の 対象となる部分が東きく変わる こ とが合成
ス ラブ (コ ン ク リ ー トス ラ ブ) の填み性状を特徴付打て い ると蓋 えるo
5
,
3 合成 ス ラ ブを支持梁と接合 した場合と しな い場合 の擁み性状 の相逮
合成 ス ラ ブを支持梁に置 い ただ咋 の 場合､ 擁み の 殆 ど娃熱曲ぼ歪を≡依る も の
で ある e 合成 ス ラブ を支持梁に接合 した とき ､ 積載荷重がかきか っ たり ､ ス パ
ン が余り大きく無い 場合 ､ すなわち荷重に依る曲をデモ - メ ン トがホ きい 場合は
デッ キプ レ ー トが コ ン ク リ ー ト怒分か ら剥離する加熱望O分当たりか ら填みがほ
ぼ 一 定となるo 図 5･3 娃支持梁と接合 しな い供試捧､ 焼抜き栓溶接およぴ頭付
き ス タ ッ ドで接合 した供寓俸を60分載荷加熱 した結果で あるo ニ の 図を≡示 きれ
て い る支持発と結合 した供試体の 載荷加熱試験の 凝然時間と擁み の 関係絵図
5･2(a) の た わみ(1) に示 されて い る載荷重が少な い場合に相当する様な例で あ
る｡
図 5･ 4 娃板厚 1.望m m の デ ッ 考 プ レ - トを使周 し､ デ ッ 卑プ レ ー 鞍の 下 フ ラ
ン ジ端部を支持梁に溶接 した場合と ､ 置彰､ただけ の 場昏の供試体を6e発破荷廟
熱 した結果で あるo 加 熱60分で溶接寮は破断 しても篭る o 図 5･3や 図 5･凄 か ら火
災を受けて い る合成ス ラ ブの 填み をホ きくするに結合成 ス ラ プと支持梁とを凍
実な方法で結合 しな汚れ ばならない こ とが解るo 支持梁との礎実な接合を実現
する方法に頭付 ス タ ッ ド､ 焼抜き栓溶接､ 発射打込み鋲に蘇る接合が轟る e 図
5･3を見る と頭付き ス タ ッ ド接合 の 回転剛性は焼抜き睦溶接接合 符節2倍あるが
- 5 5-
火災時耐力は 余り変わらな い こ とが解るo 3牽 の耗曲碁ヂ載帝凝熱鮮験で滞定さ絶
た鱒に比 べ て頭付き ス タ ッ ド接合の耐力がj3､さ い の 経文持薬が蘇られる瀞響と
も考えられる｡
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5.4 載荷加熱試験で観察されるデ ッ キ プ レ ー トの 熟慮屈
支持梁と接合された合成 ス ラブは加熱開始 か ら望e分擾経 つ と ､ デ ッ キ プ レ -
トが コ ンク リ ー ト紫分か ら剥軽 し､ デ ッ 考プ レ - トe)擁みが急増する様子が炉
の窓か ら観察されるo デ ッ キ プ レ ー トはをまぽ - 様 に加熱される の で ､ 拷軸方南
に稗びようとするが ､ 耐火被覆きれた梁に接合され て い る 得 で ､ 鱒ぴが拘束き
れ ､ 接合部か ら圧縮応力 を受ける o こ の圧 縮応力が丁度デ ッ 考プ レ ー トの 塵屈
軸力に達する の が凝熱開始 15 から 望8分当たりで あると推定出来るo 炉内 将 現
象な の で応力等 の潮定ほ出来ない B か なり東雄把だが こ の 熱座屈 に つ い て 考察
して 見る o
接合部か ら の圧縮応力が効 い て い るデ ッ キ プ レ - 巨の 断面積として接合部分
の幅を採る o 焼抜き栓溶接で ほそ の径 ､ 頭付き ス タ ッ ドで は酵穫轟の径が ≡ れ
に相当す る と坂定するo 高温時の鋼材 の弾性係数娃 ヨ - ロ ツ パ 基準 討o凄 の 付録
(付･4= こ提示 され て い る値を使うo 合成 ス ラブが加熱きれ ると支持繰返昏 でデ
ッ キプ レ ー トはす ぐ局海産屈する の で ､ 両端ヒ ン ジ の 支持条件で塵盛温度を計
算するo デ ッ キ プ レ ー トと コ ン ク リ ー ト部分と の結合審の 耐力 を無視 し両嬢 の
支持の状態と したとき ､ デ ッ 卑プ レ ー トが座 屈する温度は宅iき式で計算出来るo
k罵
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こ こ で ､
汰;支持状態に依る係数
β椅)-声;線膨脹係数
s= ,
･ 断面 2次モ ー メ ン ト
5A,
f 断面琴
i,･ 支持梁閏の 内周 ス パ ン
(1)
(1)式を使 い ､ 轟き 5c n の デ ッ 卑プ レ ー トが座屈する温度を計算 した結果を
表 5･ 1 に示すo 表 5･ 1 か ら轟き 5cn のデ ッ キプ レ ー トの 場合､ ス パ ン 2.5n で
ほ 561℃ ､ ス パ ン 3m で 絃390℃で座 屈する こ とが解るo デ ッ 卑プ レ - 巨と コ ン
- 56-
クリ - 卜轟分と の結合部労の耐力 は廃熱蔓こ依る強度低下です式亭条わ鈍 るわ柑で
絃無い の で ､ デ ッ 卑 プ レ ー トが コ ン クジ ー ト部分 か ら剥軒し垂れ軍がる 帝 が顕
著に なるの 捻表 5･ i に示 された温度よ甲もう少し高を､温度蔓こなっ たとき で ある｡
填み が顕著に急増する の が観察される加熱 望O 分後 のデs7考プ レ - トの 温度 揺
7OO℃程度で ある o デ ブ 考 プ レ - トをこ対 し支持部分 の 回転剛性揺鏡下 し苦 い る
(合成ス ラブそ の も の の 回転剛性捻 3 牽で記述 した様に糞われて い 恋い∋ 野 で
両端 ヒ ン ジと して熱座屈 した後 の 填み を計欝すると表 毎･空 将 楼をこ怒る o 三 れよ
り高さ5c m の デ ッ キプ レ - トで ス パ ン 乳5n の とき 17e n､ ス パ ン 3.5n 将 とき
22c m で あるo こ の健娃炉 の 窓か ら観察きれる結果とほ ぼ食う尽 こ 狩 とき脅威 ス
ラブ上面で淘定 した コ ン クリ ー ト部分の填み捻 5e n 程度恕Q)で これ に比 べ る と
デ ッ キ プ レ - トの 填み結 か なり大き い o デ ッ 率プ レ ー ト稔明 らか に 3 ン ク g -
ト部分か ら剥離 して い る ｡
㌔
ブ
,
(声 -
㌔し
Y ヽ
5.5 1 ス パ ン支持の合成 ス ラブ で正 曲をプ域 に生ずる曲をデモ - メ ン トが 曲皐ヂ亀裂
モ ー メ ン トに達 しない とき
加熱開始28分頃迄 にデ ッ キプ レ ー ト捻熱座 屈 に依り ヨ ン クリ - ト部分か ら剥
離するo デ ッ キプ レ - トが コ ン クリ - ト部分か ら剥離 し始 めると ス パ ン 中央轟
正曲げ域の 弼性が低 下す る の で 2 ス パ ン 以上 で支持されて い る脅威ス ラプ の 場
合揺負曲げモ ー メ ン トが増 し､ 支持梁土 に 曲ぽ亀裂が入るo 蓋 曲をヂ域招デ ッ 考
プ レ ー トを無視 した断 面 で コ ン ク リ ー ト部分に生ず る応力度が ヨ ン タ ジ - トの
引求り強度に達す る とき の 正 曲をデモ - メ ン 告 (正曲ぼ亀裂 を - メ ン ト) を轟き
5c m のデ ッ 卑プ レ - トを使 っ た犀き 13.5 e nの 合成ス ラプ につ い て 計聾すると
蓑 5･3 の様になるo 両端 ヒ ン ジの 合成 ス ラ ブが自重 の み ､ 横磯荷重 3.6 藍紺/m望ち
5.5k N /n2 を支持 して い る とき ､ 合成 ス ラプ の ス パ ン中央に生ずる迂 曲ぽ号 - メ
ン トが正曲げ亀裂モ ー メ ン トに達す る ス パ ン を衷 5･3 に示 したo
こ の 合成 ス ラブ は大旨ス パ ン 2.7m で使う こ とを考える と､ 自重 の み の 場合経
30分か ら6e分で ､ 積載荷重3.6 k Nln2 の場合は 15 分か ら3O労で ､ 5.5 友野In望
の 場合は 15分以下 ､ すなわ ちデッ キ プ レ ー トが熱座屈 した ら直ぞス パ ン 中央の
曲妄デモ - メ ン トが正 曲をヂ亀裂 モ - メ ン トに 達 し ､ 曲をヂ亀裂が見る こ とが解る o
曲をヂ亀裂がÅると合成 ス ラブ の 曲げ剛性は きらに低下する の で ㌔ 凝熱時間に対
する填み の増加が大きくなる の が観察きれる ｡
5.6 火災を受けて い る合成 ス ラプ の構造 モ デル
合成 ス ラ ブには - 般に68分以上 の耐火時間を保有する こ とが安来きれる 鍔 で ､
60分以上 の火災を受けて い る合成ス ラブ を対象とする構造モ デル ほ ～｢デ ッ キプ
レ ー ト絃無視 し ､ コ ン ク リ ー ト部分に 曲をヂ亀裂がÅ っ た状態を対象にする+ こ
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とが妥当で あ ると蓋 える ( 付･3)o
カ口熱開始 か ら2e分頃迄の 間にデ ッ 卑 プ レ ー トが ヨ ンタ ジ - ト審分から剥離 し､
正 曲げ域 の剛性 が大きく低下する の で ､ 望 ス パ ン 駁よでデ ッ 考プ レ - トを澄持 し
た場合にほ支持海の負曲碁ヂが相対的に増加ずる o
こ の様に加熱 28分か ら 4e 分頃迄 に合成 ス ラブほ常温時から漉災時の状態をこ
なる o 云 い 換えれば断面 の 温度場が変わる o 磯帝凝熟読歓呼 廓熱時間を三封ずる
填み の 瀦定結果 を見て も こ の 時間迄 の バ ラ ツ 脊 柱それ以後 に比 べ て 喪き u 8 こ
の 時開迄に合成 ス ラブ萎ま常温時 の合成 ス ラ ブか ら火災時の合意 ス ラブ に変わる
の で ある ｡
そ の後 ､ 合成 ス ラブの 擁み経加熱時間とともに緩や か に増廟するo
5.7 合成 ス ラブ載荷恕熟読験結果と計算値と の 比較
60分およぴ 1望0分載帝加熱 した合成 ス ラブ の 加熱終了時の境みと ､ 廟熱終間
際､ 加 熱温度を保ち荷重を増 し崩壊に 至 ら しめたとき の 荷重 の 計算健と鴻露結
果を断面性能値とともに表 5･6 に示ず o 図 5･6 揺填み の予濁債8 w ヰ Ba速達に対
す る擁み の凍定鍍と､ 崩壊に至 ら しめる荷重の 予潮解 W態ヰW 点a dl 望 に対する最
大荷重を示 したも の で ある o 表 5･6 や図 5･6 を見ると擁みや最束帯塞ほ 比較的良
く予鞠出来て い る ことがわかる B また図 5･6 を見る と合成ス ラブ を 望 ス パ ン で
支持 した場合､ 熱曲げ歪 は か なり拘束きれ て海 野 ､ 擁み の 尭単は荷重をこ依 る填
み で ある こ とが解るo 図 5･7 は 腎u＋W色d dをこ対する最東荷重と 腎亀 の 礎を示すo
こ れより熱曲をヂ歪拘束を打ち消す荷重 腎&d dが かなり尭き い 三 と句 W現車腎&a d揺最
大荷重 の 上限値を推定 して い る こ とが解 る o すなわ ち ｢廟嶺に 至 ら しめる荷重
迄載荷 した とき支持部の 回転剛性は殆 ど無くな っ て い る の で 打ち消す べ き熱曲
げ拘束に依る負曲ぱモ ー メ ン トも無くな っ て い る+ こ とが裏付けられて い る o
表 5･6 に示 きれ て い る 曲をヂ剛性等の 断面牲億健揺､ 望 牽に轟 きれて い る脅威ス
ラブの 断 面内部温度分布と ヨ ー ロ ッ パ規準 No4 2&)の付録 に提示 きれで い る高温
時の鋼材､ コ ン ク リ ー トの材料定数を使 い ､ 既存の 方法3)(付 ･6) で 計算 したも
の で あるo また ｢支持部の 回転弼軌 は支持梁の廃り剛性 と 3 牽に述 べ た接督
審の 回転剛性とを直列結合 した剛性 で ある o 載荷凝熟読敦は 3 ケ所 の試験所で
行 っ たも の で ､ 供試捧はそれぞれ の耐火炉 の幅に合わせ て襲搾きれたo 支持梁
は 琵 形鋼で ､ そ の 両端は図 5･ 1(c)に示 きれ た方簸で 固定され て い るo 日本建築
綜合試験所以外捻両側 の み固定 して試験されたo 三 形鋼絃開断面部材な の で ､
そ の 振り は主 と して 曲をヂ綾りで ある o
計算に使用 した コ ン クリ - トの規準圧縮強度経載荷カ白熱試験直前 の倦 で ある o
呼び強度 Fc =18 N ぬ2 コ ンク リ ー トを使属 したo 試験蜜爵の材齢は 3 細 から
胡0 日でこ の とき の 圧縮強度結束旨36国In m空で あるo 合成 ス ラブよ端筋に使周
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して い る溶接金網 の降伏強度絃引東野試験結果からSee野in n望宕ま%重きと した 9
デ ッ キ プ レ - トの 韓 に 配 爵され て い る耐永補強鰐 Dま漂 の 引藻琴 強度は
300 N ぬ皿 2と したo これ らの健を使 い ､ 好 一逢 に示す ヨ 一 日 ジ バ 規準 甜e凄 招付録
に提示 され て い る式で高温時強度およぴ弾性係数を定めた o ヨ ン ダリ - トの 弾
性係数ほ割線剛性と して 一 律に 望.1×10凌N in n望と したo
支持梁の振り剛性 濫 巣 は等分布廃り モ - メ ン トが搾頗 したとき 符 ス パ ン 中央
の疲れ角e を使 い(望)式 で評価するo 日本建築綜昏試験所 で鱗験 した供試終結両
端反り拘束､ そ の 亀経反撃拘束され て い な い と したo
a
K
*
-
L
e(チ
3 8 4E I
L4
a
,
' 両端反り拘束 ､
こ こ で ､
E l
鈴
,
f 支持梁の 曲げ坂 り剛性
i ,
' 支持梁の ス パ ン
38 4E I
5L4
¢
,
･
両端反り拘束無 し (2き
こ こ で 支持梁 の 曲をヂ振り同性EIぉ は合成 ス ラブが6O分以よ凝熱きれた場合に
使う の で ､ こ の とき耐火凄凄された支持染の 温度を 45e℃程度と推定し､ 458
Q
c
に 対する鋼材 の弾性係数を使い計算する o 各身 の 試 験所 で健属 した支持梁 の疲
り剛性 を表5･4 に示すo
供試終に使 っ た梁の 長さは 1.8 か ら4n で ある B 実際の建物 に使われる支持梁
の涙 じり剛性 をそ の 南端が反り拘束きれて い る と して計算した健を嚢 5-5 に示
す｡ 菱 5-4 と表 5･5と の 比較か ら磯荷加熱試験に使 っ た支持梁の痕 じ野郎堆絃概
ね実際の 建物の それ に近い こ とが解る o 罷 っ て ､ 載荷加熱寓駿の供解体揺冒頭
に記 した様に ､ 実際の 床 ス ラブか ら切出 した供試鋳で ある と見なせる と蓋 える ｡
5.8 熱曲をヂ歪拘束に依る負曲をデモ - メ ン トを打ち消す荷重 野良d遠
5.4 で述 べ た様に 4牽で提示 した計算方法捻載帝加熱試験の結果を良く推定出
来て い ると云えるo 最大全荷重と して示 きれて い る実際に崩壊をこ要 っ た荷重結
No2 の供試体を除い て大旨 腎｡＋腎 8d dl望と 闇 u＋野 点d dの 間に あるo No2 供蔑捧も
最大重荷重経 腎態＋腎 色d di望を若干下回る擾度で あるo
所定 の 時間載荷魂熱 し､ そ の 後炉 の 温度を保 っ たま ま終局に至 らしめる迄荷
重を増 して崩壊 に至 ら しめた供試体捻 6捧あるo そ の うち 望 つ の 供鱗捧の荷重
と填み の潟定結果を図 5-8 に示すo ス パ ン 6.望m の 供試終結填みが大きく ､ 炉内
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温度瀦窓用 の パ イ プで側 面 の 耐央被覆を破損 し､ 東輿がよが る寛敦盛誓あ っ た の
で載荷を途中で中止 した o 図 5･8 に轟きれ て い る荷塵と擁み の開孫経常温時の
合成 ス ラブ の 載荷試験結果と良く観て い る o 鹿巣温度場 符合成 果 ラブ凝滞耗験
と云うべ きも の で ある o 図 5･8 の - 点鎖線 で轟 きれた癒は 凄 撃砕方陰に鍍珍南
端に回転剛性を持 っ 1 ス パ ン支持の構造モ デ]レを従 っ て 計算 し恕結果で あるo
こ の 計算で支持海の 河転剛性 は 3 輩の耗曲をヂ毅荷廃熱試験 で評感 した健を使 J3
て い るo こ れ 捻ほ ぼ載荷重を増す直前 の支持部 の 回転剛性で あるo
5.9 設計荷重
表 5-6 に示 した の との と同様な Ie6終に 及ぶ供試捧の凝滞加熱試験は ス パ ン
2.5 から6.2n ､ デ ッ キ プ レ ー トを含めた ス ラブ輝 き 王3c n か ら 1 7.5e 迅 で ､ 実際
に使われて い る合成 ス ラブ の 殆 どを含んで い る o こ の うち崩壊に至ら しめるま
で戟荷 したも の を衰 5･6 に示 したo これ らも含め載帝恕熟読験 したす ペ て の 供
試体の 試験結果と計算値 の 比較を付 7 に示 して ある 19)e 褒 5･6 や好 一7 を見ると
4 牽に示 した方法に依 る設計火災時間 に対す る境み の計轟は こ れ らの 載荷凝然
試験結果を良く予謝出来て い る こ とが解る8
4 牽で述 べ た様 に合成ス ラブは支持発と穣実に接合される の で ､ 支持寮ぼ回転
剛性を持 つ o 従 っ て設計火災時間 (60分以上) 迄の 泡熱で ス パ ン 全長に熱曲げ
歪拘束に蘇 る負曲げモ ー メ ン トが生ずるo 設計火災時間で崩壊を≡塗 ら しめる荷
重は断面 の終局 曲さデモ - メ ン トか ら計算される断面終局荷登と呼ぶ ペ き儀 の約
2倍で ある o 火 災時に対する実際の 設計で 結 ニ の 熱曲げ歪拘束を芸依る負曲をヂ菅 -
メ ン トを無視 し､ 設計荷重の 上限 を断面終局荷重と して も十分資金で ある盛宴i
心理的に 断面終局荷重 の 8t)% 軽度を設計最大荷重とする の惑琶普通で ある o
5.1O 総括と今後の課題
合成 ス ラ ブ我荷加熱試験で観察され る事項､ デ ッ 考 プ レ - トの コ ン ク リ - ト
寮分か らの 剥鮮､ 凝 熱開始か ら3O分頃迄に 見 られる擁み の急増､ そ の 後の 安定
した境み増加 に つ い て 考察 し､ 4 牽の 構造モ デル を適周 して計算した加熱 6e労
およぴ 120分の填み ､ 崩壊に 要 ら しめる荷重 は載荷廃熱試験結果と轟く食うニ
とを示 したo
常温時の場合も同 じだ が ､ 曲ぼを受狩る鉄筋 3 ン クリ - トの 剛性は曲をヂ亀裂
が入る前と後 で 結束きく異なるo これ を把握する こ とが填み の 予洩に経重要 で
ある｡
合成 ス ラブを支持梁に接合 して 回転拘束 しな狩れぱ､ 填み の 殆 どは熱曲ぼ歪
に依るも の に なる o こ の とき r火災を受をチた とき過度に擁まな い こ とj の 制約
か ら合成 ス ラプ萎まそ の 耐力 を発揮する こ と無く試験を終える ニ とに なるo 支持
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梁と確実に接合する こ とに鏡野耐火性を付阜出来る 三 とが轟 きれた苛
戟荷 しなく て も合成 ス ラブはそ の 自重 を支持 して い る ｡ 自重も含めた金設計
荷重に 対する自重の割合紘 一 般に Ii3尉よな の で ､ 無我帝蔑熱解敦と棒きれ てを､
る試験で も実際絃載荷加熱試験で ある o
実際 の床は板なの で ､ 支持染も含めた援と して巽東の食感 ス ラブ を密帝凝熟
読験 し､ 巌と して の性状を把握する こ とが今後の 課題と蓋えるだろうe 凍 結 し
っ かり支持され て そ の 役割を果たす の で ､ 火災を受毒すて い る廉 ス ラ ブが支持染
に与える力 を明らかにす べ き で あ るo 正方形に近 い辺お転の 填で は疲れ 狩彩管が
大き い (こ の とき填みに対する剛性 の 50% 軽度は壊れ弼牲をこ依る)o 鹿災を受蔓ず
て い る合成 ス ラブ (鉄筋 コ ン ク リ ー トス ラ ブ) の疲れ に つ い て の 研究結尾られ
な い o 今後の課題 で あるo
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蓑5- 1 両鰭 ヒ ン ジの デ ッ キプ レ - トが産屋する温度
デ ッ キプ レ ー ト C5et=1夢2EBn,
s
鬼…王･ 5c槌2海
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ス パ ン i(c 汚) 呈50 2e O 25 O 3e8
産屈温度 8(℃) 1 568 87 7 56乏 39e
産屈妻監度に
達する時間
も(分) 5 O 呈孟 まO
蓑5-2 座屈擾の デッ キプ レ ー トの擁み
デッ キプ レ ー トC 5 0 i-1. 2 組 :孟盈-16. 4c 払乏/軌 sI-6 8. 7c 銀嶺/鵜 野=i3 kgf/El芝
8 f
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5腎白亜L
ヰ
3 84 E
8 各
Ⅰ
毒3ユXま0‾10L4em
雛 形をsi且(予 で近 鮒 ると ス パ ン方向の伸び 色絵 畠さ -
急ぎ
= β 8 L=0･ 0 12 L, 畠 = & e＋ &さ
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表5-3 デッ 卑プ レ ー トが コ ン クリ ー ト海分から剥離した複
合威ス ラプ の コ ン クリ ー ト寮分が曲妄ヂ亀裂モ - メ ン ト
に 達する両端支持の場合 の ス パ ン
ⅠSO834標準火災時間
i(分)
曲げ亀裂歪曲をデモ … メ ン ト
誕亀裂(晩 TB/i%)
積載荷重(嘩/投空き
O 3
.
6 5. 5
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2. 53 6. i3 8. e2
15 622. 6 凄一 43 2
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6牽 脅威スラブの許容耐虫時間
6. 1 許容耐火時間
建築規準法が性能規定型に改正 された 捌 こ韓も､も どの 経度 沿暗闘鹿巣を受妄亨
たら設計荷重が終局荷重 に なる か を求めるこ とが要東きれ つ つ あるo こ ニ で 揺
(1)ISO834 の標準火災を合成 ス ラブ下面が受ける o
(2)合成 ス ラブ経文持梁に任桜通りに接合きれて い るo
と して ､ 4 輩で示 した断面終局荷重の計算に基 づき設計荷重が断面終局帝塵(温
度分布に応 じた断面構成材料の強度分布 に依り計算 した終局曲をデモ - メ ン 旨か
ら喪めた荷重､ 熱曲をヂ歪拘束に依る曲をデモ - メ ン ト娃考慮 しな い = 芸なる庚災
時間を陽な式で褒める方法を示すo こ の 時間を許容耐火時間と呼ぶ こ と にずる o
接合部の終局曲をデモ - メ ン ト捻耗曲げ磯荷凝熱畿験の結果を使うの で対象を､
試験 した 120分迄とす べ き･だが ､ 発射打込み鋲 得 み聴帝するまで 呈8 O分凝熱し
たの で ､ そ の結果 か ら判断 し､ ｢12 0分迄加熱 して得た接合部の終局曲蔓ヂ号 - メ
ン トの 75%を 120分か ら 180分迄の健とするo+ こ とが出来る様で ある o
6. 2 鉄骨 の梁に 1 ス パ ン で支持され る合成 ス ラブ
合成 ス ラブ の 両端 結頭付 ス タ ッ ド､ 焼抜き栓溶接または発射打込み簸 で接合
され ､ そ の終局曲げモ ー メ ン トの健は 3 牽で提示された蓉を使うニ とに し､ 正
曲げに 対す る断 面終局曲げモ ー メ ン トか ら許容耐火時間を密める ニ とをミサ る昏
載荷重 (等分布とする) と床ス ラブ自重とに依る曲げ菅 - メ ン ト 試ぎさま接合部 将
終局曲げモ ー メ ン ト招u 壊
ー
と ス パ ン 中央の 断面終局歪曲をヂ驚 - メ ン ト姐u幸 に等 しい
の で 招u＋は(1)式で計算出来る ｡
吃- Hr - M義 ほ)
こ こ で ､
Hz=;両端 ヒ ン ジと したとき の 荷重に依る最大正曲をデモ - メ ン 巨
H義,. 接合部の負曲げ耐力
1ス パ ン で支持される合成 ス ラ ブの デ ッ 率 プ レ - ト溝漸 こ捻下面か ら 触 m の位
置に耐火補強笛を配筋するo l牽に示 され て い る計夢方法で ､ 合成 ス ラプ の デ ッ
卑 プ レ ー トの 山か ら上 の ス ラブ厚さ綾上端賂の 温度が 3OO電線度を超えな い様
に決められ て い るとすると､ こ こ で計算される許容耐火暗闘 の 皇限は ､ 裏面 の
温度が 120℃位になる時間 で ある o 乾＋経常温時 の 終局 曲をデモ - メ ン トg)計算と
同様に(2)式で計算するo
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Tr u, Trbt
' 上境鰐および耐東城強爵の常温時引張り強度
dru
,
drb;合成 ス ラブ上面か ら洩 っ た上場筋､ 耐東城幾筋重心位置迄 の 拒摩
民fr(8)結耐火補強爵位置の 温度に依る引重り強度の低下関数 でく3) 式で酢欝で
きる ｡
2 4 0- t
K
fご 椅)
-
2 2O
(3)
こ こ で ､
t;火災開始 か らの 時間 (分)
こ の 式 は安全 鰍 こ見て ､ 耐火補強筋捻 下面 か ら 4cm の位置に あるが ､ これ を
3c払 の位置に あると して ､2牽に示 され て い る合成 ス ラブ断面内部の温度分布と､
ヨ ー ロ ッ パ 規準 No4 の付録に提示され て い る鋼材 の高温時の強度を使い計聾し
た図 6- 1 に実線で示 されて い る僚を ､ 図 6- i に毅厳守示 され でも㌔る様に安食儲
に評価 したも の で あるo (i) 式､ (2)式 ､ (3)式 か ら設計荷重に依る曲をヂ号 - メ
ン ト姐rが合成ス ラブ の 断面終局荷重になる火災時間が求まる o
6. 3 鉄骨の 梁に 2 ス パ ン 以上 で支持され て い る合成 ス ラブ ､ 鉄筋 コ ン ク リ ー ト
の 簸で支持され て い る合成 ス ラブ
鉄骨の梁に 2 ス パ ン 以上で支持きれ て い る場合､ 減額ス パ ン の 脅威 ス ラプ揺 l
靖支持他端固定､ 中央 ス パ ン の合成 ス ラ ブさま両端固定の構造菅 デ)i,を使う｡ 両
端が固定されて い ると見なせ る鉄筋 コ ン ク リ ー トの 梁で支持きれてむ㌔る脅威 ス
ラブも両端固定の構造モ デル を使うo 断面に生ずる断面終局状態にお u 苛 , これ
らの 構造 モ デル の ス パ ン中央に生ずる荷重に依る曲をデモ - メ ン トと､ 断面終局
正 ､ 負 軌デモ - メ ン トお よぴ接合部の終局曲をデモ - メ ン トほ(4)式およぴ(5ラ式
で関係付けられ るo
- 74-
- 増支持､ 他端固定の 場合 ､ Hr-
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H&ヰ甲義
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＋Hこ か ら
宅4き
廃
ゲ
鞠
両端固定の場合､ Hr- H芸＋鳴 か ら
Hこ-Mr - H三 f5)
合成 ス ラブ の 裏面が 128℃ を上まわ らない 様に許容耐火時間のJ=限を決めた
の で ､ 上端筋およ ぴ上端妬か ら上 の コ ン クリ ー ト捻ほ ぼ常温時 の強度になるo
従 っ て(4)式 ､ (5) 式の 尚｡
＋ は断面内部 の温度に依存せず(2)式 で酔夢きれる o (轟き
式や(5)式で未知盈絃 断面終局負曲げモ ー メ ン ト 町 の み で 轟る o 断面終局負曲をデ
モ - メ ン ト 町 は合成ス ラブ下側 コ ンク リ ー トの圧 縮強度とよ端筋 の引襲撃無塵
に依 るo 下鯛 コ ン ク リ ー トの 強度絃低下するが ､ 6 0分から 180分の 永災を受打
たとき で も ､ デ ッ キ プ レ ー ト深部分か ､ 滞よ甲若干土迄 の コ ン ク リ ー ト部分の
圧縮力で 十分上端筋の引張りカと釣り合うo 2牽で合成 ス ラ プ断面内藤 の 温度分
布が示されて い る の で ､ こ れを利用 して(4)式およぴ(5)式 か ら計簸きれる 切出
‾
の
健 か ら設計荷重に依る曲をデモ - メ ン トが終局曲をデモ - メ ン トになる火災時間を
乗める ことが出来るo 2 牽に示 した方簸で計夢した温度分布と ヨ - 冒 ツ パ 規準
恥4 付録 に提示 され て い る高温時 コ ン ク リ ー トの 圧縮強度か らデ ッ 考プ レ ー ト
韓部中心位置 の コ ン ク リ ー トの圧精強度分布を計算すると図 6002 の様に なるe
高さ方 向の 強度分布は増加関数に な っ て おり ､ そ の形 揺 120分で 揺 ほぼ逆三角
形､120分を過ぎると痩せ た放物線､120分以下で 揺やや膨 らん だ放物線 である o
120分以下 を安全側 に評儀 して逆三角形分布とするe こ れ捻 コ ン クリ - トの圧 精
強度を控えめに評価 したこ とを意味するo 上端筋の引張り強度ほ常温時の健と
ほ ぼ同 じ見 なせ ､ 温度すなわち火災時間 に関係 しない o コ ン ク リ - 鞍部分に要
求される圧縮力 の 大きさは上磯筋の引蛮りカ に等 しく ､ 圧縮力 の 搾周位置は 尚{
が与えられれば決まる ｡ 一 方圧縮応力分布を逆三角形とすれぱそ の 面積すなわ
ち圧縮力 娃申立軸位置 の圧縮強度が与えられると決まり ､ 圧縮力 の 作周鐙置ほ
重心位置なの で ､ 重心位置が与えられれば中豊軸位置娃指定で きるo 従 っ て 申
立軸位置と中立軸位置の コ ン ク リ ー トの圧縮強度と感電決められ た こ とになるo
火 災を受けて い る床下面か ら測っ た所定 の位置 の 温度捻欠災時間ととも に変
わり ､ 温度 に依 っ て コ ンク リ 一 事の 圧縮強度も変わる の で ､ こ れ 絃与えられた
申立軸位置の コ ン ク リ ー トの圧 縮強度が与えられた値に なる温度を求める問題
に なるo 加熱面か ら Ⅹ の 距離の 温度は火災を受吋て い る時間とともに上昇するo
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㍉ ¶ i転
2 章に示 され て い る方法 で ､ 火畏開籍か らQ)時間喜こ対する負担熱面 か ら 冨 の 距離に
ある位置の 温度を計算出来る の で こ の 問題経解をナる ｡ 尉 よ の 計欝遠軽を図 5- 2
に示す o 図 5- 3 に示 され た方法は繰返 し計算が要求きれる の で実周計算と して
絃好ま しく 無 い o 2 牽に示 した e 国教で近駁 した温度分布 を 王SO83唾 の標準加熱
曲線 の代数近似式に代入 し､ 若干演落すると､ 廃熱面 か ら 霊 の授産の 温度が陽
に褒める(6) 式が得られる 3i)0
Hr ed
coxn｢｢
t(ex 凸, Ⅹ n)- 1 ･ 7
･ni
ex n
1
7 1 3(co呆n)
3‡
(6)
こ こ で ､
Ⅹ ｡,
･ 合成 ス ラブ溝下面 から掬 っ た断面終局負曲さデモ - メ ン トに対する申立軸位置迄の距離
亀n ,･ 中立軸位置の 温度
H
red/H,
･ デ ッ 卑プ レ ー トの熱的換算凍轟き/溝轟き
co,
･ 使用す る コ ンク リ - トに依る定数
普通 コ ン クリ ー トの 場合､ 2. i, l種軽盈コ ンクリ - トの場合 ､ 2. 3
(6)式 と ヨ ー ロ ッ パ 規準 鮎4 の付録 に費示されて い る ヨ ン クリ 一 声およぴ鋼材
の 高温時強度を連続関数近解 した式 を使うと､ 手戻りず る こと無く許容耐火時
間を計算する こ とが出来るo
火災時 間が 120分を超える場合のデ ッ 卑プ レ - ト滞申Jむ位置の 温度分布揺痩
せ た放物線になるo これ は ､ 面積が上端筋の引重りカをこ等 しく ､ 塞,む位置が 槻母
ヰか ら求められ る優に等 しく なる様な､ 始まりが落下面か らAだ喜子あが っ た図6-
4 に示す逆三角形 で 近似でき るo こ の Aを瀬 めるに 経線返 し計算を慈費とするo
2 分陰に依り繰返 し計算すると第 一 近似で か怒り良く近似でき るの で ､ 逆三飼形
分布を使 い計算 した値が r120分を超えるとき捻(ま20 ＋計算値)/2 を許容耐火時
間とするj とする の も 1方法で あるo
6. 4 総括
以 上が 3牽､ 4牽を応用 した許容耐夷時間計算法の考え方で あるo 具体的な計
算手続き柱付 8 に示 したo 火災を受けて い る合成ス ラブの 安全性を ､ ｢王S883竜 の
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標準永畏をどの く らい の 時間受ける ことが出来る かj で評価する芳添が許容爵
火時間 で評凍する方法で ､ 技巧的な方法 で あるが r巌嚢､ 許容j 狩 概念は解り
易 い の で受け入れ られ易 い方法と蓋えるo こ の 牽で こ れ を療 っ た の は寮論文 で
提示する載荷加熱試験結果を良く評価出来る推定法 の応男を示すため で あるo
こ の 様な評価方法が優れたも の か否 かは轟轟 しない o
火災継続時閉に対する断面終局荷重で判定する の も ま方簸である o ず憩わ ち 2
肇で扱 っ た合成ス ラブ断面内部温度と付 6をこ示 されて い る断面性能 野獣夢式を
使 い ､ 火 災を受をチて い る合成 ス ラブ の 断 面性能を東災時間毎に酔夢して 溶 き ､
付 - 3 に示 されて い る填み計算式を使 っ て ､ 設計荷重に対する擁みや崩壊に至ら
しめる荷重 の計算撰表を作成 し､ 容易をこ計輩出来る様にする ことも出来る｡
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図 6-3 両端 固定と見なせ る場合 ､ お よ ぴ 2 ス パ ン 以上 で支持きれ て い る合成 ス
ラブ の 許容 耐火 時間 を求 め る方法
要愛され る 如 u か ら申立軸位置と申立軸位置の コ ン クリ - トの圧緒応力が汲まるo
コ ン クリ - トの 圧縮応力が丁度 コ ン クリ ー トの圧稀強度にな る温度感電解る符 で ㌔
合成ス ラブ下面か ら芸 の位置の 温度 を褒める問題 に帰着する o
t
■■ l■ ■■ - -
■ - t ■■･ ･･
■ _- ■■ ▲ ■ - ■ - 1 ■ - - ■▲ - ■
. ･ま
2 ･
rt.
曳
. T-
･j
i
j･
.
p C:j華Ci.
S＋好
*
.a
ノ≦
ノタ
㌔
却亀軍野 馳 琴
新 発希
`
図6- 4 12O分以上 の 火災を受付た とき負曲をヂが生 じて い る断 面の ヨ ンクリ - ド
が負担 して い る圧縮応力分布 を負曲げモ - メ ン 旨が同 じに なる様な逆
三角形分布 に補正する方法
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了章 鋸歯
本研究の結果次の事項を簡単な計算で行 える様にな っ た o
A
が 砲 転
ヽも
･グ 笥戦
i) 境界 に王SO834の標準東災を受ける 3 ンタ ジ - ト準無限媒質内 野温度分布
が e 関数で良く近似できる ニ と か らこれ を利潤 した伝熱回路模型を搾 っ た¢
こe)回路を利用 して合成 ス ラブ断 面内藤 の 温度分布を定める関数を構築し
たo こ れ を使うこ とで合成ス ラ ブの 下面が耐東軽 将検討で彪賓怨 1時間以J=
王S O834 の標準火災を受けたとき の断面内部温度を容易妄三､ しか も灘蜜結果
と比較的良く合う計算が出来る様にな っ たo
幻 構築 した合成ス ラブ断面内部温度分布関数を使うこ とで 3方南から廃熱き
れるデ ッ キプ レ ー ト溝部分を熱的に等価怒撃板に換算出来る様に怒 っ た o 韓
審分の換算厚さを使 い合成 ス ラ ブ断面金棒を熱的に等価な撃壊 ス ラブ を定
める こ とで ､ 火災童 の温度 (IS O 83連の標準虎災温度) を冬条件とする こ と
が可能になる の で ､ 設計の 与条件と して合成 ス ラブ下面の 温度を峯えるより
も現実的な問題設定が出来る様に な っ た｡
3き 耗曲をず載商魂熟読験の結果から東泉を受持て い る脅威 ス ラブ支持部の回転
剛性と負曲さヂ耐力定め､ 現実的な解析が出来る構造菅 デル が設定出来たo
4) こ の構造モデル により火災を受けて い る合成ス ラプ の 擁み ､ 設 計耐火時間
で崩壊に至 ら しめる荷重の計算が常温時の 1方 向ス ラブ と して の 酔夢と同様
の方法で行 える様に な っ た｡
こ の 結果､ 火災を受けて い る合成ス ラ ブが簡略 に把握出来る様をこ怒り ､ 種身
の 設計要東に応 じられる様にな っ たo 8
更 に改 正建築基準法に使える合成ス ラ ブ の許容時間を定轟 し, 許容耐火時間
の計算手続きを提示す る こ とが出来たo
今後の課題
本給文で扱 っ た火災を受けてい る合成ス ラブは ､ 支持梁が つ いて い るもの の額封の耐欠習ある｡
火 災に対する火災耐力の検討は本来建物に対 し行う ペ きで ある専 従 っ て ､ 床､ 梁､ 接が - 俸と怒
っ た供読序で載帝加熱試験を行 い ､ そ の性状を把握 し､ 温度分布 ､ 変形､ 強度琴を明らかに して
行くの が今後行う ペき ことで あろう8
また ､ 開口がある床が火災を受けた とき性状を簸るニと揺墓牽であるが調 べ られて い ない 6 開
口壁から伝熱されたときの断面内部の 温度分審や耐力を把握す るニ とも今後の 深意である昏
- 8 C, -
参考文蘇
1) 原田 有 : 建築耐虎設計艶 二葉調査会､ 呈973, 8､ 6 写粛 - 多望貰
2き
3)
4き
5)
6)
7)
8)
鵜
〆
ゲ 叫 も
㌔
社団法Å 鋼材倶薬療 : 合成 ス ラブ の 耐虎構造蔓こ関する研究､ 王98逢, 守
日本火災学会 : 建築防炎教軌 198連,8､ 暫O 貫 - 9 5貫
ラ ン ダウ ､ ジ プ シ ッ ツ (館内 均 訳): 藷捧力学 理絵物理学教擾 197望
東京図書
S Å王T O U: B E 三腰乃O R O F E N D 丑窒ST R 盈王N T C O 封CR E 管玉 弧 泌E R玉野
F王R E
茂木 武 ､ 藤岡 宏 ､ 絶: 耐火被覆 の無 い合成 ス ラブ の 耐虎性能試験､ 王98き,
10､ 日本建築学会学術講演梗概集 (近畿き
(そ の 1) 試験捧およ び試験方法 767貫 - 7 68頁 ､ (そ の 望) 均等ス パ ン の
試験結果 769貢 - 7 70貢 ､ (そ の 3) 再加熱等の 試験結果 771 貢 - 77窒素
田次 伸也 : デ ッ キプ レ - トを用 い た床 ス ラブ の 東災時の 挙動に つ n て ､
1993
,
7､ 日本鋼構造協会､ 鋼構造年次論文報告集､ 望53葉 - 望59葉
建材試験 セ ン タ ー : 普通 コ ンクリ ー トデ ッ 考 プ レ - ト床 の 耐東欝敦 試験成
績審､ 試験成績 第 37榊4号
9) 吉田 正友､ 田坂 茂樹 : 耐火試験時 に 掛ナる合成床旗 の コ ンク リ ー トの 内
部温度に関する研究 (そ の 1)､ ほ の 2) 日本建築学会学術済演梗概集 (九
榔 ､ 1989, 10
1O) 原田 蒋典､ 寺井 俊夫 : デ ッ 卑プ レ - ト合成床巌 の 断面形状と耐虎健に関
する研究､ 日本建築学会構造系論文集､ 第 476号 ､ 日本建築学蛮
l l)上杉 英樹､ 鈴木 博巳 : 女 御寺に おける合成 ス ラプ の 変形性龍､ 構造主筆
論文報告集､ 1996, 3 Ve14 1畠
12)藤本 肖宏､ 宮田 博文 : 脅威床巌 の耐女性 に関する研究､ 千葉東学三学藤
建築学料 率菜研究､ 1996
13) 宮田 博文 : 合成 ス ラブ の 耐火設計方法に関する研究､ 千葉東学工学部建築
学科 卒業研究 1997
14)原田 晶利 : 合成ス ラプ の 実用的な耐火設計蔭､ 日本建築学会学術沸演梗概
集､ 1998,9 (九榔 ､ 日本建築学会
15)原田 晶利 : 正負郎プ剛性を考慮 したデ ッ キプ レ - 巨床 ス ラ プ の たわみ計算､
鋼構造年次論文韓告集､ 1998, 11､ 日本鋼構造協会
16ラ原田 晶利 : 鉄筋トラ ス で磯翻 した合成 ス ラ ブ の耐虎性能とそ の 予覇凱 日本
建築学会学術講演梗概集､ 1999, 9( 中国ラ日本建築学会
17) 奥平 正義 : 合成ス ラブ の 耐欠構造薪捧系に つ い て ､ 鉄鋼技術
18)原田 晶串j: 床 ス ラブ の許容耐火時閤 の計算 の - 方法に つ い て ､ 日本建築学
会学術講演梗概集､ 2桝e,9 (東光ラ､ 日本建築学会
一 部 -
顔 撃･
/
㌔ も
㌔
y i q
%
1_/
呈9)闇 腰 T OSH ‡ 琵ÅRゑ丑鬼:P若a e触 感 E昏畠m 盈畠e 汲ぱDe盈昏e畠¢盈 急造遠野豊後取 亀毛e
S毛托 喝 也 efFir eE琴 O S e速 ee npo盛陵 Sl盈あ声 あ盛ぎ 及9昏観 官野盈O eE苫D重野窃
O F T H 玄S王ⅩでH 玉村T 選R N 腰王ON 鼠 S嘗姐PO S夏甘随 筆 王国晋濫汲紺 腰王e甜 鼠
ASS O C三度ご王O N FO監ぎ‡温霊SゑぎE 警官S e玉置討e霊
望e) 原田 晶利 : 合成ス ラ ブ純曲をず載帝カ日熟読験e)熱曲をヂ歪拘束負曲喜ヂ号 - メ ン
ト, 日本建築学会学術講演梗概集､ 望紳 ま,9 ∈開薫き､ 日奉建築学会
21) 原田 晶利 : 合成 ス ラプ の 許容耐火時間計算法､ 日本建築学会学術講演梗概
集､ 望eO2, 10 (光陸) 日本建築学会
望2)原田 晶利 : 合成 ス ラブ純曲をヂ載荷廟熱試験におをチる熱曲をヂ歪拘束e)評鶴 ､
構造工 学論文集､ 望eO望3 Vo呈. 48B､ 日本建築学会
23)原 田 晶串j: 火災暗合成 ス ラブの 剛性 ､ 耐力推定の為招断面内部温度 の実用
的計算法､ 構造工学論文集､ 空輸3. 3 職. 連9B､ 日本建築学会
望4)Eu 君O C OdeNe41998付録
25)Raぜ Ha 皿 e血 k, Le e 温習常並t 弧 速Ja nS宅a rk: A N E 腎 姐玄温王e 瓜 MOD EL
F O RFIR EE X P O S E D S T E E L i C O N C R E T ESもゑ遜 瀧 nlぬ In毛e r n 急患enal
Spe eial Co nfe r e n c eColかfe r n ed Str u ctu r e s, St Lo由s, 姐 惑畠e Ⅶ滋, U S 鬼
Oc毛obe r23･ 2も 1998
望6)‡D . B E N E T T S,tW . P R O 宅, eも. 由:De sign of Co mpo盛もe Slab惑王汲C e rPe r 盈毛in富
Bo nde速 ⅠⅠ盛 e eぬ g,Sep毛e 迅be 君199も A法Sな 盛 弧 S毛m e毛協r ai En琶垣e 母東宝堵
Co nfe r e n c eSy血 ey
27)Ra# Ea m e盛汲k 良Le e n加 温毛:Fif e盈e盛8ta n e e ef e npe畜i毛eSl亀も, 1995,
よ efCo n s醜 eも. Ste el Re 急ぎeh 33
28)R.RigiTk La 腎 S O n, He nd Bまぬ 毛:Fif eS 盛De s皇g温 e¢ nPO盛毛eSl盈お,望i1996,
Stm 虎u 君al E法gn e e 罰 瓜g hte n a塩e n ai 盈epo虎 119
- 1望望
29)H E R O N:Fif e e EPO S ed c o n血 u o u 男 きpa n C OnP8義毛e 盛e el･ e e n c 若e毛 盛ab,
31996, v ol. 41No3
3e)社団法人鋼材倶楽部編集､ デ ッ 考プ レ - ト床構造設計 ･ 施 エ基準 1987句 境
法堂出版､ 望004改定申
31) 国土変通省住宅局指導課 飽 4 拷棒編集､ 望O81 年巌耐火性態検証法の解貌
およ び計算例とそ の解説 ､ 平成 13年 3月 ､ 井土番院
32)班 .D. 弧 血aile v aind 姐.”.8癖ik:tTNⅠ耶 E D感 A L¥S王S OF H E A T 知遇S S
DIF VSIO N､ 1994 Dov e r如 84ぉも温 習己野 & 鮎n8)
33)Cla e $ 3ohn s o n;Nu m e畠c al Soln 鮎 n efp紀 忠盛 ぬ駄r e n畠aiequ a畠e汲畠by
the 最nite ele n 組毛 n e血od､ 宅あapもe 若 8､ C 逸脱 温董DGE t7 m 監S王T ¥
P 琵琶S S､ 1985
34)柴田 道生 : コ ン クリ ー ト充填鋼管 の虎災時 の 温度分寄､ 日本建築学会近艶
- B2 -
支藩研究報告集､ No諸種､ i芝9 - 王3望粛 ､ 呈99壕ー 9
35)Ja c ob Be a u :Dyn a nic B e君Fl由d in Peぎ¢u 惑恕edi急ぎDOVE盈PtlBue 威 0甜 ､
1988､ cあ昆p毛e y5
- B 3 -
ノ ダ ㌔
′
㌔
A叫､
勺守,<‾や
声 ♂ ㌔
-d% 71
謝辞
本論文往合成 ス ラ ブ工業会が行 っ た耐東指定取得 の為 呼凝滞廃熱試験 将デ -
タ - を基 に作成 したもの で あるB 載荷廃熱試験 した鐙様が耐凍措定さ鈍る 野 で ､
載荷重や適用 ス パ ン が拡大する転 に新たに聴帝旗熟読敦を行うニ と蔓芸怒る e 試
験 に合格する為 の予滴計算方蔭を作る こ とがニ の 論文 を生んだo
まず ､ 合成 ス ラブ の 耐火性を ヨ ー ロ ッ パ 規格 の様をこ計算で推露する寿南をこ繭
かう ペ き こ と を示唆 し､ 載荷男日熱試験の方法と結果の評腐方蔭を揮撃とを芸かく
合成 ス ラブ を耐火構造の床と して使える遥を開い て くれた 斎藤 光 学発表
学名誉教授に感謝 しなけれ ばなりませ ん e そ して 膨大な試験デ - タ - を快く使
わせ てくれ た合成 ス ラブ 工業会に深く感謝 します¢
常温時 の構造計算と同 じ様に火災を受打て い る合成ス ラプ の 填みや許容戟荷
重が得られると使 い勝手が良い こ とを示唆 してく れ たi日合成 ス ラ ブ≡菜会技術
委農長 藤岡 宏氏 ､ また耐永設計の 要 点を教授 してくれ た建築研究所 の茂衆
武 博士 ､ 京細大学教綬 原田 和輿博士 ､ 大成建設技術研究所 西垣 尭鶴
博士 ､ の助言で こ の 論文 の 骨子ができましたo ニ こ に深く感謝 しますB
本論文 の要 で ある純曲ぼ載荷カロ熟読執 の詳細なデ ー タ - を軽執 してく れる と
ともに ､ 開発 した計算方法を検討きれ ､ 国際火災学会に投稿する ニ と を勧めて
下さり ､ 本論文全般に渡り有益な助言を して い ただ い た千葉大学 よ彰 英樹
教授 に は格別に感謝 しなけれ ぱ怒りませ ん o 教授 の勧めがな汚れぱ三 の 韻文 揺
生まれ なか っ たで しょ うo
耐火 と捜異なる分野 ですが ､ 研究室 にい たとき か ら建築構造金棒およぴ韻文
を作る勘所に つ い て 教授 して い ただき ､ ま た国外 の研究者に接する ニ とに慣れ
させ て いた だい た 望月 重 責蔵王莱大学名誉教授､ 鋼構造およぴデ ッ 牽プ
レ ー ト構造に つ い て長 い 間教授 して い ただ い た畢野 道勝 発案理科東学轟曹
教授に感謝 しなければなりませ んo 丙故授 の鹿ま しがな狩れぽ三 野 独文 を作成
する気持ちに なれ なか っ た こ と経線か ですo こ こ に あらためて 望月教授､ 準野
費授に深く感謝 しますo
#
_ 8串 -
好一1 亀鑑孝方程式およぴe 蓋P藍- ぽ 業iF重き近穀
1. 断面内部温度 の計算常盤
コ ン ク リ ー トはセ メ ン トの永 両虎応で岩石を療合き せ た複食材料で あ るe 3
ン グ リ ー トが‡S O 834の標準火災を6e分 から 呈望e発受ける ､ す恋わ ち 3O分で
約 1紬e℃ ､ それ以後 9e分迄こ の 温度で加熱され鏡毒すて い る状態が ニ ニ で 野 際
面内部温度の計算対象で あるo
-ダ ㌔ 戦
㌔
2. フ ー リ エ の熱伝導方程式とその意味
文献4)に依れば､ 液体力学の熱輸送は - 療に(i)式 で表現きれるo
∂Ⅴま
p8濃ヰv gr ad(s) )- g - 電 ･d i¥(A 曹r 益d(那, ∈エラ
こ こ で ､
p,
' 単位体積重畳
s; エ ン トロ ピ ー
Ⅴ;速度
Gi監,
' 粘性応力
克,. 熱伝導度 で定数
e,' 温度
左 辺をま液体が獲得する熱量､ 右辺 揺供給きれる熱盈で ある o ヨ ン クリ - 挙が廟
熟され ､ 亀裂路に沿 っ て永分が移動する様な状態絃左辺 ､ およぴ着辺 の第 l 頓
に含まれ て い るo 右辺 の 第 - 項捻粘性 に依る内部摩擦に依 っ て液体に阜えら鈍
る熱量 ､ 第二項は熱伝導によ っ て 液体に 与 えられる熱量で あるo 毛玉拭右辺 の括
弧内 の熱伝導に依る熱涜達磨度捻温度勾監に の み比例すると夜定して い る o 蓋
い 換 えれ ば､ 圧 力勾配 に結関係 しない と して い る o ニ の俵蜜に依り 三 ン ト ロ ピ
ー の野間微分が必ず直になり ､ 涜速や温度勾配が′j､き い場合 ､ エ ン 鞍冒 ピ - 紘
美の 熱力学的 エ ン トロ ピ ー と見なせ ､ 熱輸送を(i)式で表現由来るe
コ ンクリ ー トは凍 を含ん で い る の で ､ まOe
Q
c に達 した領域で 揺温度が皇昇する
ために は永 の潜熱分 の熱量が姦要で ある o 比熱や密度は温度や奮衆意に鎮守変
わるo 比熱や密度に変化をもたらす永分の移動や蒸発は圧力場 の変化を伴う の
で ､ 局所的に見れば熟練逮密度 えgr 盈d毛8)絃温度 のみ に比例すると揺言えない o
しか し対象とする コ ンク リ ー トの含永率揺 5 %殿下なの で(まき式が適届出来ると
して議論を進める o 液体 の涜逮が音速よりホさい 場合 ､ 運動 の結果生ずる圧力
の変化およぴ密度の変化結無視出来る｡ こ の様な発注緒性詫棒形 場合毛玉き式捻転ラ
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式 の様に書ける ｡
pep(貰･v gr 点郎 郎) - - 昏r 盈d - g差違 ぞ2き
こ こ で ､
c
p,
' 定圧比熱
葬圧縮性涜紡が静止 して い るe すなわち速度 v が e と見なせ る場合､ (空き義経非
常に簡単に なり ､ (3)式 で表 されるフ ー リ エ の熱伝導方複式になるo
夢8
首
= a 盈8
プ ㌔ 兎
･
ダ ー
戦
句
屯
(3き
こ こ で ､
a -
- L 潤 抵散 郵 温度伝播係数とも呼ばれる)
P Cp
3. 実際に使われる熱伝導の表現
フ ー リ エ の熱伝導微分方程式(3ラは媒質申の微小要素の熱保存か ら導く 三とが
出来る o コ ン ク リ - トが凝熱され る ときに生ず る永分移動率それに伴う熱輸送
を扱う場合は(1)式 か ら考察 しなをナれ ばならない o 凝熱 きれて い る 3 ン クリ - ド
の 永分移動とそれ に伴う圧力 の変化は(i)式 の右辺第 1 項や左 辺第望 項をこ関係す
る し､ 比熱やセ メ ン ト､ 岩石 の 組成変柁は(1)式 の 左辺窮 ま 頓 に関係するe 廓 熱
され て い る コ ンク リ ー トの こ の様な複雑な熱的性状は, 種身 の 現実的な夜露を
設狩､ (3) 式の様な簡単な方程式を幾 つ か作り解かれて い る Ie)昏
4. 永分移動を考慮 した研究 の状況
コ ン ク リ ー ト結加熱されると ､ 自由凍が蒸発 したり温度応力が搾周 し微癖亀
裂が入 っ たりする o これ に沿 っ て圧 力壕が変化 し凍分の移動が起こ る o こ れ 柱
亀裂が入 っ た岩石中を涜体が移動 し､ 圧 力が変化する状態に駁て い る o 亀襲が
入 っ た状態を統計力学的に扱い ､ こ れに 沿う物質移動を解析した研究もある 85きo
現象 は複雑な の で作られた モ デ)I,の 検証結実瀦燈と比較 しなが ら行を､､ 設定菅
デ ル を使 い やす い様に仕上をヂる の が普通で あるo
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5. 無限媒質申の熱伝導問題の解とそ の基本的性質 感
無限媒質中形熱伝導問題 の(3)式の寮経細式で養えられる母
e(Ⅹ , y, z, i)- 3
8(7;at) 2
∫eo(Ⅹ ′ , y' , zt , tきe 蓋Pi - 宅Ⅹ
- x lき2手書y- ylき
2＋宅芝 - 芸tき2
4a毛
きdv ,
宅奄)
こ こ で 8e転′ ,y
7
,
芸
′
,
i) は時間 も ､ 位置 Ⅹ 顎 ′ ㌔ y 腎
7
､ 盗= 盗
l
で 凝期条件と
して 与 えられた 食空間の 温度分布で あるo
t = 8 で､ r = 8 鴫 = c o n st ･ , ど≠0 鴫 = O
ここで ､ ご - (Ⅹ
- Ⅹ o)
2
＋(y
-
yo)
2
＋(z - zeき
2
の 初期条件が与えられた場合､ (4)式 の解は(5)式となる o
ヂ ㌔ 曳
ノ
バ
㌔
ヽ
繁
e(I, i) - c o n st x 3
8(花 atき
2
r
2
exp 卜 芯言)
i5)
時間が経 つ に連れ ､ r = O での 温度ほ a - き1望で 減少 し､ こ れを芸潜癒 して 周囲の
領域の 温度は上昇す る o 温度が上昇 して行く簡域は繕拭 の指数関数項 で定まる ｡
こ の領域の 大き さを特徴付ける パ ラメ ー タ ー を l とすれぱ l ほ(6き式 で嚢 きれ ､
時間 の 平方根 に比例 して増激する昏
i - & (6)
(6)式ほ ､ 疑質が葬 - 様 に熟せ られた場合､ 媒質全体に渡り温度が ほ ぼ等しiな
る の に 要する時間 て ほ(7)式で 与 えられる こ とを意味 して い るo て 絃温度 の伝播
に着目 して ｢緩和時間J と呼 ばれるo
12
て =
‾
a
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宅7)
熱鮭散率 a が O で無 い 駁撃 ､ 弼 式結成哲立 つ ｡ 熱拡散率が 0 の場合萎ま牽 の位
置で断熱されて い る こ とを意味する o
空間 の 1 点 で温度 の摂動があ っ たとき全 空間の 温度分布を愛す纏き式揺熱 将摂
動効果同時伝播牲を表 して い る ｡ す なわち点熱寮からQ)熱結次 の酵閑な> e にな
っ た とき)､ 媒質全体に伝わ撃 ､ 媒質の 温度が変わら恋 い の 捻無限遠方得 み で あ
る こ と を意味 して い る o
6. 境界 の 温度が ス テ ッ プ関数で与 えられた とき の 単無限凍軍内 の 温度
半無限媒質の境界 Ⅹ = 0 の 温度が毛 = e 招 とき ､ 境界 の 温度が媒質内の 温度よ
り 8o高く な っ たとする e ニ の とき ､ 毛 > e に対する簸質内海の 温度分布捻(8き式
で与えられる 4)o
Ⅹ
郎 Ⅹ ′ t)-eo e rfc(
2前言
(8)
こ こ で ､ Ⅹ は境界か ら の 距離､ eぼc は欝 差余関数で あるo
ノ
ダ ‾ 一
戦
≠ ヽ
曳
㌔
叫
㌔
㌔
(8)式から媒質内の 温度絃 1)境界の温度8e､ 望) 境界か らの 距離 荒 ､ 3) 境界の
温度と媒質内の 温度が異な っ たとき か らの 経過時間 毛 で構成きれる パ ラメ - タ
-
Ⅹ i√t で決まる こ とが解るo (8)式 娃温度伝播係教が - 憲の とき の 解で 象る B
温度伝播係数 a 絃 - 般約に温度の 関数にな っ て い る こ と ､ す なわ ち 盈 も Eif も
の 関数に な っ て い る こ とを考慮すると媒質内 の温度紘 一 綬に柳式 で塞きれる o
Ⅹ
e 払 七) -eo(t)i(貫 き
(9)
7. e 関数に依 る半無限媒質内の温度分布が測定結果と合うこ と の考察
第 芝 草に述 べ た様に火災を受けて い る合成 ス ラプ の 境界 ( 下面∋ に与えられ
る温度は温度指定で もな い し､ 温度勾配指定で もな い o 境界近傍 の 温度が来旨
与えられる経度で ある ｡ 空 車でさま関数f として(1e)式を使い ､
潮定結果か ら決める こ とを提案 して い る o
Ⅹ
f- e xp 卜 α 京
)
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(1Oき
パ ラ メ - タ - α を
a が温度の 常数で ある こ とほ凝熱時間の 常数で も轟る 三 とを意味するo 従 っ て
引数を xj√t以外 の表現に した近似式も擾案きれて い る畠感o
(1e)式を(3)式に代Å し､ fと して(1癖式を採潤 したとき温度慈播係数 急 が どの
様に な っ て い る か調 べ てみ る ｡
されるo
Ⅹ
e(Ⅹ t t)-eoe xp 卜 α 富)
(3)式 か ら
∂β
∂も 1 x
& =
∂z8 α iT
∂ⅩZ
腰痛転
%
ー
㌔
如き式を(9き式に代Åすると8転,感 捻くnき式 で嚢
ほ呈き
(12)
すなわち a 捻 Ⅹl√(i) に 比例 した表現に な っ て い る o (”)式は半ば発見的な表現
だ っ たが沸定結果と合 っ て い るo (12)式 を α に つ い て解く と､ 急 … えi転声) から
(13)式となるo
Ⅹ 丸 Ⅹ
筏 = a
弄
一
石 京
ほ3き
床 ス ラ ブ の 下面が加熱されると凍分揺廟熱面 か ら裏面に向か っ て移動ずるo
永分の 減少 ほ温度が高い ほ ど大き い o すなわ ち ､ 廟 熱きれて い る境界に遼i (Ⅹ
がホ さく) 加熱されて か ら時間が経 つ ほ ど (も が大き い ぼ ど)､ 云 い か えると Ei
√(t)が′j､さ い ほ ど温度揺高く ､ 永分の 減少は大きく なる e 永分が減ると比熱や
質量は減り (pや c は′)､さく 怒り)､ 熱伝導率見は増すo すなわ ち見!cp 繕大き
くなるo 従 っ て xi√(i)がホさくなると ぉ√宅由揺尭きiなるo 結果と し℃ 両者 の
磯 で ある α は ほ ぼ 一 定に なる と見 る こ とが如来､ 通常潤 い られて い る フ - ジ 孟
の 熱伝導方程式が近似的に使えると見る こ と通電で きるo
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8. 床 ス ラ ブ下 面か ら裏面迄の熟読 の合計 (芝草 (ま守き 式)
床 ス ラブ断面 の 温度分布8宅Ⅹ夢 もき が与えられたとき床ス ラブ単位面積当た哲
の熱量分布 は(14)式で計算出来るe
濃
Q (A , tラ - cp ほきp(e)e 払 t)
- cpほ)pほ 鳩 ほきe 霊P宅
-
珪
看
き 宅1引
こ こ で ､
c
p
,
.
定圧比熱
pほ);密度
8o(t) ,' 床下面 (Ⅹ - 0) の 温度
Cp, p は凍分移動や収縮に依る空隙の増加等､ 温度に依り変化するの で ､ 厳密をこ
絃温度に依る関数で あるo 火 災を受けて い る床 の 大 まか に温度を推定するとき
は ､ ほ ぼ 一 様と して も良い だろうo 如)式 を時間もで微分 し､ 床 ス ラ ブの 時間に
対する温度変化を計算すると(15き式となる ｡
･m
l,
･ ヂ 革
も
t-%,.
∂8 a x
～ 郵 七) 7 x 魯ⅩP 卜a 盲
)
夢t
2t 2
∈ユ5き
床 ス ラブ下 面か ら裏面迄の熱洗 の合計は(15)式を床下薗 か ら裏面迄積分 した儀
を使 っ て計算出来るo 実際積分すると(16)式となるo
∫
S
O
∂8
首 ax
-
8o 托) 1 5 1 雷
2
こ こ で ､
s; スラブ革さ
壬忘看
‾ (言
＋
誘 き
e 冨P(- α 言
)} 宅ま6き
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好一2 錐曲事ず載帝細島試凍鏡試涛および曲蓄デモ - メン転､ 変改砕瀦霊結果から回転常
態､ 耐力奮衷める方法
1. 接合部を含ん だ純曲をヂ載荷加熱試験
付図 2-1 に接合部を含ん だ供試捧の耗負曲をヂ戟荷試験 の概賓､ 耐力お ょび開
性 の 鴻定方法 の概要を示す B
支持梁は 琵望e8X望伽 X8X12 を横書芸並 べ て 土､ 下 ブ ラ ン ジを溶接接督 したも
の で あるo こ の 支持梁中央 に隙間を 3c n 採野望 つ 符 合盛 ス ラブが接合きれても､
る o 合成 ス ラブ と支持発と の接合方法 は頭付き ス タ ッ ド接昏､ 焼抜き栓溶接接
合､ 発射打込み鋲接合 の 3 種類で あるo 支持梁結乾式 ロ ツ タタ - ル とセ ラミ ッ
ク フ ァ イ バ ー の 望 層で構成きれた フ レ ッ タ ス ガ ー ド耐庚 蓮 時間周 で耐火被覆き
れて い るo 支持梁縁間 きee m が男日熱区間で ､ そ の 両側 7望c n ほ支持発と同様 の材
料で耐火被孝され て い るo 耐央被覆された部分の 土側蔓こ､ E le8× 188の も形に
した加 力治臭が取り付けられ て い るo 魂力治具 の脚部は併読捧幡と同 じ濃さ の
Hl粥 × 180 で作られた 望 本 の 枕梁に接合され て い るo 望 奉 の改発は脅威ス ラブ
を貫通する ㍍2e の ボ ル ト4本 で合成 ス ラブ に固定されて い るo 凝力沿具 に は望
本の オイ ル ジャ ッ キが上下方南の 回転を許す接奇異 (誌 ニ バ - 争 ル ジ ョ イ ン トき
を介 して 取り付 けられて い るo ジャ ッ 卑 の間隔は 50cm で あるo 七 の ジャ ッ 卑
を押 し､ 下 の ジャ ッ キを引く ことで耗負曲をヂが磯荷きれる任観 利 こなっ て い るo
こ の 自 己釣り合 い 加力装置を装着 した供試捧捻 ､ 迦 熱区間磯漆 の位置で ､ 耐火
炉に 取り付けられ た径 80n n の丸鋼 の 上に置かれ て いる o 三 の 丸鋼揺蔚廃寮孝
されて い るo 支持梁は耐火炉側壁 に 下ばられた同 じ重き の 錘 に滑牽を介 して結
ばれて い る｡ これ で支持梁に働く重力を打ち消 して い る｡
2. 変位 の 朝露結果か ら接合審の 回転頗を評価した方法
供試捧 の変位は上下に常勤する 2 本の謝憲治具に取り付狩られた変位酢で帝
定 して い るo 測定治具 は支持梁中央で支持され ､ こ の位置に対する相対変位が
鞠定される様に な っ て いる o 支持梁中央か ら 望e､ 48､ 6 鹿n の位置の変位が瀦
定され て い るo
両側 の加熱区間中央位置で ､ デ ッ 卑プ レ - ト溝底内儀､ 溶接金網 ､ およぴ裏
面 の 温度が潮定されたo
美東載荷加熱試験で磯定されて い る溶接金網位置 の 温度を参照温度と し､ 耗
曲妄プ載荷加熱試験供試捧の溶接金網 の 温度が 1望0 分相当の参照温度に達したと
き ､ こ の とき の 温度を採 っ たまま純褒曲をヂ載荷したo 実際の凝熱暗闘捻ほぼ 1望0
分で あ っ た o 支持梁丙鯛 の変位瀦定健はぎまぽ同 じで あ っ たo
付図 2･望 に載荷曲をデモ - メ ン トに対する商機 の潮定変位 の 撃均値を示すo 変
位は加熱開始か ら測定されて い る の で ､ 載荷直前ま で の 填みが わか るe 付図2･望
- 9 ト
顔鳶 転
プ ち
rj
P q
n
5
に示す様に 2ek Nn の とき の 変位と最大曲蔓デモ - メ ン ト蔓芸達 したときの変位を
直線で結んだ割線剛性を使 い ､ 合成 ス ラブ支持部の 回転剛性を評額ずる奇
癖み形 を望 次放物線と し､ 3 つ の パ ラメ ー タ ー 象､ 態､ c を 8箇所 の変位帝豪
儀か ら決める o こ の様に して決めた擁み形Q3支持梁縁位置野頗きを回転角と し
た o こ の 回転角を使 っ て 褒めた回転弼牲揺曲をデモ - メ ン ト空母藍紺n から最来由喜デ
辛 - メ ン ト迄の 割線回転剛性で ある｡ こ れは大賢こ の 間将 軍均回転剛性で ある o
3
. 純曲げ載荷加熱試験供試捧 の断 面お よぴ終局状況
同様 の 方法で接合部を含まな い 供解体の純正曲暮ヂ､ 純負曲蔓ヂ磯帝廃熱試験を
行 っ て い る｡ 耗曲げ載荷旗熟読験の 供試捧ほ板厚 1.望汲 訟 の デ ッ 卑プ レ ー 鞍を使
っ た山 か ら上 の ス ラブ厚さが 85m n の も の で あるo 実際 の脅威 ス ラブ で徒涌き
れて い るデ ッ キプ レ ー ト結高さ5e m お よぴ 7.5c m で あ9 ､ デ ッ 卑プ レ ー トg3山
か らよ の ス ラブ厚さ結 8e m か ら 1Oc m で ある B こ こ で行 われ て い る純曲をヂ磯帝
加熱試験娃曲をヂ剛健 が小さ い審類の合成ス ラブ で ある o
接合部を含ん だ供試終結いずれも支持梁に結合された合成 ス ラブ磯部が支持
発か ら浮 き上がり終局に至 っ て い るo 接合寮が支持梁か ら外 れたり ､ 合成 ス ラ
ブ本俸が崩壊 したも の 娃無か っ た｡
4
. 純 曲げ戟荷力日熟読験結果の利用
接合審 の曲をヂに対する抵玩機構捻複合的怨も の で ある o 接合部の 剛性､ 耐力
を実験で知る 目的柱付図 2･3 に示す様な梁 モデル を使うとき の支持部の 回転剛
性 監姐 と耐力 を知 る こ とにある o 曲妄ヂ剛性 がホ き い合成 ス ラプで も本体が崩壊す
る こ とは無か っ た の で ､ 純曲をヂ載荷加熱試験に使 っ た供読捧より曲をヂ剛性が尭
き い合成 ス ラ ブの 接合部 の 回転剛性や耐力 の評価 に こ の 試験結果か ら得た儀を
使えば､ 控え目な計算をする こ とになる可能性があるo
しか し､ 焼抜き栓溶接接合や発射打込み鋲接合で 軌 デ ッ 率プ レ ー トと形 按
合審 の曲をヂ耐力はデ ッ キ プ レ ー トと コ ン ク リ ー トと の結合審分を介し食感 ス ラ
ブ本体に伝達される の で ､ 接合部近傍のヂ ッ 考 プ レ ー トと結合 して い る コ ン ク
リ ー トの 局所的な耐力が接合部の耐力 に関係 して い ると考えられる し､ 頭付き
ス タ ッ ド接合で 柱頭の細分の引掛り で接合部の耐力が決まる の でや揺り 3 ング
リ ー トの 局所的な耐力が接合部の耐力に関係 して い る と考えられる o 篠 っ て こ
の耗 曲をヂ載荷加熱試験で得られた結果絃より厚 い脅威ス ラプ に も適周出来ると
考える の ほ妥当で あると云 える｡
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付 図 望･1 接合部を含ん だ純曲をヂ載荷廃熱試験供試俸
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付図･2･望 接合審を含ん だ純負曲をヂ載荷加熱試験 の擁み朝露結果 か ら接合部 の
回転剛性を評価する方法
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付図 2･3 合成ス ラブ接合部支持藤の 回転剛性､ 耐力 を評価する目的
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付 -3. 正曲事ず蟻､ 魚曲ぎ部或を考慮した1方向見学プ砕曲書ず竜 一 メン較も 凄み計算式
1. 熱応力問題
火災を受けて い る合成 ス ラブ の 高さ方向 の 温度分布萎ま - 般に緒図 遷･ま に示す
様 に な っ て い る e コ ン クリ ー ト捻断熱性がある の で ､ 高さが稀府 呈艶 迅 で も､ 潜
象と して い る火災時間 紬時間ぐらい迄) で はとて も定常状態をこ絃要 らな彰ヽ｡ す
なわ ち直線分布にほ な ら恕 い o また温度が直線分布に怒 っ 髭 と して も弾性係数
が 一 様 で無 い の で ､ 歪が平面保 持 したとき で も応力分布結露藤森布に絃怒らず､
常温時 の場合の様 に ､ 温度歪か ら直接填みを求める こ と絃幽来ない e こ の様療
温度分布や弾性係数 の 分布に依 っ て 生ずる応力を求める問題を考えると付図
3･2 に示す問題に蜂著する o 付 図3･望(a)ほ断 面の ある轟き位置の 温度が 8だ 汚濁
囲より高くな っ た状態を示す o こ の 領域をE3とする 6 領域E2を周囲から境 野離
すと(h)に示す様に膨蛮す る o 轟膨車係数をβとすれぽ､ f3の 長さは(王＋β)ぬ で
あるo これ を(a)に示す様 に ､ 領域t3の 両端 に応力 Eeβ8 を作用きせ て まず元 の
位置に戻す o こ の とき領域E2に は圧縮応力 Ecβ eが生ずるo こ こ で Ec 絃 ヨ ンク
リ - トの 弾性係敦で あるo 次 に(a)に示す様 に ､ 領域 白を周 囲と接合し両端に逆
向きに応力 Ecβ 8 を与 える o (a)の状態 の応力や変位を求める問題は境罪健問題
で ある o 平面採持を鑑定 した梁理論を使うときは応力 Ecβ 郎ま宅e)に示す様をこ申
立軸位置に作用する軸力と曲ぽモ - メ ン トに置き換えて解く こ とが 出来る Q
2. 熱軸応力
応力 Ecβ 8 の侍用位置と申立軸位置と の距離を e とするo 領域 Q の軸応男 g
紘(1)式 で計算されるo こ こ で R4w ､ N常 娃荷重に依る曲をデモ - メ ン 鞍と軸男 ､ 芸
は領域 白位置 の 断面係数､ A 捻断面積で ある o
e l ‰ Nw
G ＋Ec声e - Ecβe(丁
＋
盲)
＋ ～ ＋ ‾
Z A
p q
%
(1)
(1)式は火災を受けて い る合成ス ラブに容易に適周出来る 9 (1き式 の左 辺結合成ス
ラブ に生 じて い る応力を表 し ､ 右辺 絃温度分布に応 じて 生ずる熱帯畳も含めた
荷重に依る 一 般力 (曲をデモ - メ ン トや軸カ等で構造 モデ ル に応 じて定義きれる
力) を表すo
(I)式を使 い ､ 火災を受け始め ､ 未だデ ッ 考プ レ ー トが熱産屈 して い な い とき
の 熱軸応力を計算 して みるo 荷重に依る軸カは 生 じ怨を､の で 河野 絃 e であるo こ
の ときデ ッ キプ レ ー トが コ ンク リ - ト藤分か ら廟離して い 恋 い の で Z の健揺夷
き い o 従 っ て elZ､ MyiZは無視するo 轟き5e n の デ ッ 考プ レ ー 鞍を使 っ た 山か
- 9 6-
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き
ら上 の ス ラブ厚きが 轟.5e mの 合成 ス ラブ下面が王SO83凌 の漉凝を 五霞分受を亨て
い るとき ､ デ ッ キ プ レ ー ト津軒む位置と寧板審中心鐙置 の熱軸応力 Eeβ 8 とこ
れ に コ ン ク リ ー トの引手野強度を凝えた健が待嚢3･呈 の g 虚 で あるe こ の愛 野 温
度分布 8 は 2 牽に示 された断面内怒温度分布関数によ哲酔夢 し､ コ ンタ ジ - ト
の圧縮強度や弾性係数は行 4 に示ず式 で計算 したo また ヨ ンク リ - ト鍔高温時
引蛮り強度 ほ 圧縮強度 Fc ( 樹齢半年か ら 1 年 ､ ぎe=望i2q真ぬ n空 で 3eか ら
34Nlm m2) の I110 と したo 熱に依る引重野軸応力 Eeβ昏 娩 揺約 王望.凍封 感 盈望
な の で ､ 合成 ス ラブ断面 の 土半分殆どの部分の応力 g 虚 (F成幸Eeβ g =ま三 野藤
以 下で あるo 付 図 3･3 にこ の 軸応力 に耐えて い る部分を示 したo
こ の結果絃熱軸力 で合成 ス ラ ブがそ の 下薗に 王SO834の標準火災を受持ると
間もなく合成 ス ラブ上面全体に亀裂がÅる こ と を意味 して い るo 付図 3-3 に示
す様 に亀裂がÅ らず剛性を保 っ て い る藩分結 か怒り減る の で ､ 作周 して い る自
重と載荷重に依り擁み ､ こ の 曲をデモ - メ ン トで 生ずる圧縮応力 で こ の 亀裂 の蒔
絵拡大 しな い(骨材の噛み違い で完全 に閉じる ニ と絃考え発 いきo 以上 の 考察娃 ､
合成 ス ラプ の 載荷加熱試験 で加熱開始後間もなく ス ラブ土面金棒に亀裂がAり ､
そ こ か ら永 の湧きだ しが観察される ニ とか らも理解出来る o ニ れは常温時の合
成 ス ラブ か ら火災申の合成ス ラ ブになる始め の過程 で ある o 熱軸荷重に依苧亀
裂が入り始める こ ろは ､ 未だ熱座屈 して い ない デ ッ 卑プ レ ー トおよぴヂ ッ 率プ
レ - トの 溝や 上端 に配筋された鉄筋の 耐 力は低下 して い ない の で曲をヂ剛性ほか
なりあると考えられるo 事実こ の とき の合成 ス ラブ の填みはホ き い o
3. 熱軸歪に依る応力を無視する理由 ､ 正曲をヂ域と負曲喜プ域を考慮 した曲ぱ号 -
メ ン トおよ び填み の計算式
火災を受けて 間 もなく (デッ 考 プ レ - ト結末 だ コ ン ク リ ー ト審分か ら剥離 し
て い な い) 熱軸荷重に依り亀裂が入 っ た後臆断面 の 温度分布に依る Ecβ8 揺期
待出来な い o ま た焼抜き栓溶接で支持梁に結合 した供試捧の磯荷廓熱試験で 揺
加熱開始か ら2e分頃迄ほ コ ン ク リ - ト寮分がヂ ッ 卑 プ レ ー トか ら ズ レ出す の が
観察きれるが ､ そ の 後 ､ 填み の増力酌こ連れ ズ レ 出 しは止 まる ｡ ニ の 様な理由か
ら 4牽の応力評価で ほ熱軸応力 Ecβ 8 結考慮 して い ない o すなわち コ ンク リ -
ト の圧 縮強度の み を使 っ て い るo 正 曲与ヂ域と負曲喜ヂ域を荷重に依る曲をデモ - メ
ン ト分布 か ら決める こ とに した の も以上 の 理 由に依る o 爾 しろ高温な の で盃 は
劫走出来な い o
付表 3･望 に両端に回転剛性を持 つ 1 ス パ ン で支持 きれ た場合と 望 ス パ ン で支
持 された場合 の荷重に依る曲をデモ - メ ン ト､ 擁み の 計算式を示す o 歪 曲をヂ域と
負曲げ域 の位置は最下梱に示 した式で計算するo 付表き･3 に付表 3･望 と対応 して
熱荷重に依る曲をデモ - メ ン トと境みを計算する式を示すo 正 曲をヂ域と負曲をヂ域
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は付表 3･望 を使 っ て 褒 めたも の を利潤する｡ 計算式 ほ手間が か かるが初等的な
方法で導ける ｡
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付表3. i 火災を呈5分受けて い る食感ス ラブ高さ方南の温度 ､ 熱応効､ ヨ ンタジ ー ト将
引集り強度
E
co
- 2 . 1x i O項N/nrR2, Ftco- 3 ･ 4Nf汲ra
2
, 芦- 1東 1 O
- 5
v Ft
- F
e t
ヰE
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顔
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㍉
㌔
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8 ＋芝0 Feも宅昏き Eeteき芦昏 昏
c宅
(G EL) (
ウ
c) (河〆扱m乏) 描/血流乏) (対/澱 芝き (
◎
cき (拷/既 2き 描/趣_招
署) fW 敬 皇)
0. 0 2 1. 33 3 . 4 0 0 0 0. 35 89 3. 75 8 9 2 白.8 3 3, 4 O O O 2i まO7 5. 5 O7O
1. O 2 2暮 0 6 3. 4O OO 0 . 5 5 4 5 3 . 9 5 頚5 3 3. 67 3 . 3 9 8 O 3. 5 ま8 6, 9 O8 O
2. 0 2 3. 20 3. 4OO O 0. 8 5 5 4 壕. 2 55 為 毒3. 28 3 . 3 9 6 O 5. 7 5 9 9i3.5 5 0
3 . 0 2 4. 95 3. 40 0 0 1i 33.60 奄 . 7ま6O 5 9, 6 2 3. 3 8 8 O 9. 2 5 9 ま2, 5 9 3 O
4 . 0 27 . 6 8 3. 4 0 0 2 . 018 0 5 事4 呈8O 8? , 4i3 3 . 3 66O ま4i O70 呈7 . 4 3 6 8
5. O 3 1. 9 0 3. 98 00 3 0. 76O 6. 47尋0 13 4. 7 0 3 . 3 0 5 O 1 9. 970 2 3. 2 5OO
6 . O 3 8. 4 4 3 . 3 97 0 局. 648 0 8. 0450 2 1 5, 奄0 3 , 1 3 O O 2 4一 撃40 2 8. O70 0
7 . 0 88 . 57 3 . 3 94 0 6. 9 26 O 1 0. 32 00 3 5 2. 50 2, 6 6 ま0 2 5. 05 O 27 , 7ま1 O
8. 0 6 4. 27 3 . 3 8 5 0 1 0. 1 0O 1 3. 4 8 5 O 58 6. 10 ま, 589 0 1ヲ .3 8 O 3=8 . 9 6 9 O
8. 5 75 . 10 3 . 37 7O 1 2. 0 6 0 O 15 .3 97 0 75 8. 50 O さ 8 名ま昏 ll . 79 0 1 2暮 63 1 9
9. 5 1 1 2. 6 0 3. 3 370 17 . 5 500 20 . 8878
10 . 5 1 75 , 6 0 3. 2 26 0 2 3. 1 40O 2 6. 366O
l l. 5 28 1. 5 0 2. 9 2 80 2 5. 8 9 0 0 28 . 8180
12. 5 4 5 9. 4 0 2. 19 2 0 21 . 95 0 O 2 4. 14 2e
1 3. 5 75 8. 50 0. 8 2 60 呈1. 6 8 0 0 1 2. 50 6O
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付表 3- 2 正 ､ 負曲をヂ域を考慮 した荷重に依る曲ぼ号 - メ ン ト､ 填み 野 計算
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付表 3- 3 這 ､ 負 掛ヂ域を考慮 した温度 に蘇る曲をヂ号 - メ ン ト､ 擁み の 計夢
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付図 3･1 火災を受けて い る合成 ス ラブ断面 の 温度分布
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付図 3-3 火災初期 の熱軸応力
デ ッ キプ レ ー トが ロ ン ク リ - ト部分か ら剥離する前に熱軸応力に よ
っ て 合成 ス ラプ上端 に引車り亀裂がÅるo そ こ か ら蒸寛が出る の漆芸
観察されるo
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付-5 耗曲事ず載再加熱扶桑で接合轟事ニ導A きあ魚島鄭ヂ蛮拘束事≡鏡養魚掛ず竜 一
メントの計算
1. 加 熱部分と耐火被覆部分の申立軸鐙置が閉じ場合
純曲をヂ載荷加熱試験における載荷直前の供読経の状況を付図 5･ま をこ示すo 滋持
熱区間に 曲ば亀裂がÅ っ たとき ､ こe)区間の 中豊軸位置 宅図iむとす べ きだが ス
ラ ブ の 字面保持 に依り生ずる軸応力絃考慮して い ない 得 で こ こ で 経中豊軸と蓋
うこ とにするo) は南朝 の 耐欠被覆された部分よ吟よに位置する嬢になる｡ 南朝
の 耐火被覆部分が拘束され て おらず､ しか も耐虎被覆部分と腐熱寮費の中豊軸
位置が同 じな ら､ 加 熱区間 の合成 ス ラ ブが どう変形 して も付図 ら･望 に示す様に
そ の変形が拘束される様な こ とはな い e す恋わ ち廟熱部分と耐鹿渡凄きれた部
分は独 立に変形出来る (変形 した加熱蔀分をこ申立軸位置を合わせ て変形 した耐
火被覆部分を接続 できる)o 耐火被覆海分が変形 して い なけれ ぱ ､ 変形 した劫熱
部分の 丙側 に剛捧が付い ただけ の状態になるo
こ の とき加熱区間 の み を取 り出して ､ そ の応力や変形を酔夢出来るB また耐
火被覆されて い る部分に廃熱部分がカを与えて い る様な状況 で も ､ 耐女寮獲き
れた部分の壌は拘束され て い ない の で ､ 加 熱部分は耐永被獲きれた部分か ら何
も力を受けな い o ただ し力が作用 して い る近傍ほ別 で あるo ずなわ ち ､ 耐廃寮
覆部分を剛捧と見なして 雨域 の耐火被覆部分を考慮せずに為日熱海分に生ずる応
力や填みを計算出来るo 事実3牽にも述 べ た様に5牽 図 5･3 の a に轟きれ 苛も与
る支持梁に結合 して い ない 合成 ス ラブ供試棒 の填み絃両端支持と して 3牽碍(諾き
式で計算 した填みと良く合 っ て い るo
望. 加 熱部分と耐火被覆審分の申立軸位置が異な っ て い る場合
耐火被覆部分に曲さヂや軸力等 の応力が作用 して い る状態を考える｡ 付図 邑･3
は耐火被覆部分に曲をヂ応力が働き ､ 曲率 1/p で 曲が っ て いる状況を示すe P は
熱軸応力 の合計､ A娃加熱部分の申立軸位置と P の 作用位置と の距離で ある o
加 熱漆分丙儲捻耐火被覆部分か ら曲喜デモ - メ ン ト PAを受けるe ずなわち耐火被
覆部分に曲げ モ ー メ ン トと軸カが生 じて い れ ば ､ 加 熱区間をまそ の 丙端 で耐火被
覆部分か ら曲をヂと軸カを受けるo 加熱区間 の 申立軸位置が耐火被覆された部分
の申立軸位置と異な っ て いれ ば ､ 廟熱区間 に は耐火被覆きれた番分に生 じても､
る軸力 に依る曲をヂが加わるo
3. 耐火被孝藩分に働い て い る と推定きれる熱曲をヂ応力
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に示すo こ の 温度分布に依り耐火被覆審分に生ずる曲をヂ驚 - メ ン トや軸力捻
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付図 3一望 に示されて い る熱荷重から平面保持を夜露したとき野熱荷重に依る応
力を求める方法を使 っ て計算出来るo
耐火被覆部分 の 温度分布に鍍野生 じて を､る付 図 5一連宅表 帝応力状藩絃付図
5･4払)に示す様 に ､ 合応力 Neを応力の重心位置蔓こ汚周 きせ た状態をこ置き換えて
解析出来るe
4. 耐火被覆藩分と加熱部分の境界に働 い て い る内部不浄窓軸カと曲蔓ヂ考 - メ
ン トの 計算
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覆審分と加熱部分との境界に働く不静定曲をデモ - メ ン トと軸カ を Ml､2qまとする8
こ れ に依り耐火被覆部分申立軸位置の右側に軸舟討e - 軌 と曲をヂ号 - メ ン ト甜夢
x el
- Mlが ､ 左側 に 軸カ N8と曲をデモ - メ ン ト N8 × elが生ずる 8 こ れをこ蘇り耐
火被覆部分娃剛体運動すると同時に 曲皐デモ - メ ン トぬと軸力持が生ずる o
付図 5･5 を参照 して ､ ぬ､ 蔚を褒めると(i)およぴ(2)式と怒るo
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･ 耐火被覆沸分申立軸位置か ら預 っ た含応力 Ne 4)作用位置造形 距離
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付表 7-1 に合成 ス ラ ブ載荷凝熟読験結果を示ずo これ ら捻耐廃藩定を取得す
る 目的で行われたもの で あるo 擁みむE F L 窒eTIe 封)野健が ｢ - j を使 っ て 記垂
れて い る供読終結そ の数が複数で 轟る こ とを示すo
こ の裏 に示 され て い る睦み推定値(ES羽誕はぎⅠO討) 揺 ､ 断面内部温度分布を
デ ッ キプ レ - トの 温度を炉内温度と同じと見撤 し､ 溶接金網位置 の渦露温度お
よび裏面温度 の演定礎を使 い高さ方南の 温度分布 3 次式 で返駁 して酔夢し､ 藤
材の弾性係数絃4牽望番に記され て いる様に コ ン タジ - トの基準弾性鋳敦を望.i
XIO5kがIc m乏として付･4 に提示 きれて い る高温時の低減篠敦を使 っ て 軒簿し､
3 牽の墳造モ デル を使 っ て褒 めたも の で あるo 熱曲蔓ヂ歪拘束を≡依る負曲をヂを考慮
しない と ､ 崩壊に至 ら しめた荷重やたわみ揺試験結果と食わ恕 い e
付 図 7･1 絃 付 表 7- 1 の最 大 境 み (n表.D E FL EeT王O N) を 推 定健
(E STYRiA T王ON co 温盛捜e 君ed T.C) で除 した厳をプ ロ ッ トした もの で 轟る ｡ 横
軸に供試捧 の番号と填み推定値を記 した o
加 熱をitめる と填み絃液少する の で最大填みさま指定蔚火時間 (Fま混玉昆幻電)
で生ずる｡
試験絃 19 細年後半か ら行われたo 半分以上 の 供試体揺鏡 - した管理 野 もとに
製作されたもの で 絃ない (別 の 見方をすれば実際の施工状態を反映 して い る)8
No 7 の推定値捻やや大き い が ､ 他姓 cB の儀で 比較的良く合 っ て い る と蓋 える｡
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拷-8 合成スラブ砕許容野虫時邦密計業手鏡き
i. 許容耐永暗闘の計算
火災を受けて いる合成ス ラプ に要衆きれる の 経
1ラ 裏面 の温度は延焼を防ぐ軽度 に保たれて い なけれ ぼならない
2) 火災を受をナて い るときも設計荷重を支持 して い な狩れ ぽなら憩い
3) 消火活動や連発が困難な ほ ど境ん で はならな い
こ とで あろうo
1)捻想定され る ( 設計対象とする) 女災時開に応じた ス ラ ブ浮き喜£する こ とで
保証 され る o
2)､ 3)は火災 を受けて い る合成ス ラブ断面 の温度分布に応 じた鋼材潜よび コ ン
ク リ ー トの 強度と剛性を知れば予朝出来 る o
i) - 3)が満たされ て い る こ と を美大載帝加熱試験で確認きれた仕様が認定耐火
任様 で あるo
許容耐火時間 の計算絃以 上 の 条件が満たされる限度 の ､ すなわち許容きれる
火災時間を計算する方法で あるo 計算の 考え方は 6 牽に示 したo こ こ で 揺実際
の計算手続きを示す o 具体的な計算手続き の 記述 の前に使 っ て い る基本式を明
示 しておく o
2. 許容耐火時 間の 計算手続き に使 っ て い る基奉式
下面が ISO834 の標準火災を受けて い る ヨ ンク リ - ト床 ス ラ ブ の 温度分布 は
(i)式で良く近似出来るo
Ⅹ
e(x l t)-eI S O 8 3 4(t)e xp 卜 α 育)
ti)
また ､ 普通 コ ン ク リ ー トを使用 した 10cn の床 ス ラプ惑誓言SO8 3壕 の標準央災を
2 時間程度受けたとき裏面 の 温度は大旨 i20℃ - 140℃ になる こ とが宙i か ら案
験事実と して 知 られ て い るo こ れ を ｢王O c恥 100分 ､ 148
Q
cj と し､
Ⅹ=10cm､ 七=100分､ 8(10,120)=140℃ を代入すると(2)式が得られるo
1 4 0-e= s o 8 3 4(t)e xp( - α〉 (2き
王SO834 の標準東災温度絃(3)式で衰 きれ るo
eI S ｡ 8 3 4(tき -3 4 5 1ogく8 t＋1) 宅3き
叫 122 -
すなわち
(3)式 か ら も-128分の 8‡s 鵡34経 iO壕9℃ で あるo く諾き式に ニ の膚を代Åずると 窃 は
2. 0 となるo 従 っ て 王SO83種 の標準鹿災を下面に受拷てを､る床ス ラブ の 下 面 か ら
蓋 の位置の 温度揺(4)式で計算出来るo
X
8 払 tき-8I S O8 3 4(tきe xp∈
曲 2 ･ 8
扉
∵き (4き
(4) 式か ら位置 Ⅹ の 温度が 8o にな っ たとき の時間 も 捻(5)式 で褒められる o
t-I
2Ⅹ
･n(
80
e=sc*3 4宅tきラT
2
〈5)
(5)式絃右辺 にも も が入 っ て い るの で ､ こ れをそ の まま使うの 娃不便で あるo (3き
式 で表される 王SO834 の標準火災温度は(6)式 で近似出来るo
'i
卿
㌔
1
8= s o8 3 4(t)
- 4 6 0 t6 (6)
IS O83 4 の標準火災温度と(6)式を比較 した の が付表 8- ま で あるo 忘 れより捲き
式 の近似はISO834の 標準火災温度を良く愛 して い る 三 とが解るo(郎 式 を使 い ､
若干 の 近似計算から(5)式揺(7- a)式となるo (7- a)式 で得られる時間の 85%と し
たの が(7-b)式 で ある . こ こ で 絃安全儲に評価きれた(7- ら) 式を使うo
α Ⅹ
t - 2 ･ O i ln∈
eo
1
71 3宅αt)
3
αⅩ
ラ
t- 1･ 7 i ln∈
eo
1
7 13(α七〉
3ラ
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(7 - a)
毛7 - bき
王SO834 の標準東泉温度と準無限領域 の内部温度分布 を表す(壕き式 将 みを使 っ
た(5)式とこ の 近似式(7- a)､ (7一 転) とを比赦 した砕 が紺褒 8 - 2 で あるe 呈 輩で述
べ た様に温度伝播捻√t に関係する の で√毛 の 倦も合わ せて 示 した¢ ニ 艶 より
(7- a)式は(5)式 の 良い 近似で ある こ とが解るo
高温時 の鋼材およぴ コ ン ク リ ー ト強度絃(8) 式で表せ る｡ こ れ ほ柑 種を≡示 され
て い る ､ ヨ ー ロ ッ パ 規準 鮎4 の付録に提案きれ て い る式を薄ま常数で近畿 した
も の で ある o
Fc(e)
Fc2 0
Fs 椅)
Fs2 0
-‡o･ 5･0 ･ 5c o s( 芸ヰ
1- 2 5
ほ - aき
-[o･ 5＋0 ･ 5cヰsin2･ 5( 芹e2 40 Oきl]
1'6 5
(8 - bき
以 下に述 べ る合成 ス ラプ の 保有耐火時間計算 揺(i) 式と(8)式および(7- ら)式 を
使 っ て構築 した もの で ある o
3. 許容耐火時間の計算手続き
許容耐火時間 捻 t｡, も晋l, 七晋2, 180で 計算きれる償うち最′j､の 償 とする｡ 係敦
(460/α)1/l･5 は 王SO834 の標準火災に対する実際の庚災性状を表現した屯 の で あ
る 31)o 180は適用範囲が 180分迄で ある ニ との意味で ある e デ ッ キプ レ - トの構
ピ ッ チが大き い壕合､ デ ッ キ プ レ ー ト山 か らの 上 の 撃破部 将熱が滞聾分で吸熱
される こ と絃あまり期待出来無い の で ､ デ ッ 卑 プ レ ー トの 幽か ら上 の 寧境鰐 の
厚 さ s と溝 ピ ッ チ で Dredを分をチて いる o 毛昏 は コ ン ク リ ー トの 断熱性を考慮 して決
めて い るo t取 結両端固定と して計算する許容耐火時間で ､ ス ラブ自身の塊災時
終局曲げ モ ー メ ン トか ら計算するo t甘乏 結実際の支持状態に即した終局曲をヂ号 -
メ ン トか ら計算するo 接合部の火 災時終局曲をデモ - メ ン トが脅威ス ラプ自身 の
それよりも大き い 場合が自動的に考慮出来る様にする為 こ の様 に した｡
t酌 や t曹2 の負曲さヂに対する終局曲ぼモ ー メ ン トの 計算ほ常温時 の終局曲をヂ号
- メ ン トの 計算と同様で あるが , 6 牽で述 べ た様 に応力分布が逆三角形となる の
で計算が若干複雑にな っ て い るo 付図 8 - 1 に 終局負曲をデモ - メ ン トの 応力分布
を示す｡
中立軸絃 - 般 にデ ッ 卑 プ レ ー ト津 の 申に位置するo コ ン ク リ - トが負担する
圧縮応力分布は行図 8- 2 に示す様に申立軸位置が溝より少 し上をこある場合も清
潔分の分布が延長された分布形とするo
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題 鞘転
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'J句亀
==1
i&
溝宿方南の分布形絃付図 8- i に示す様に放物線的恕 の で ､ 宿方南の琵籍露弟
の合計をO- 85ぎc ･ y とするQ こ こ で ､ y は津下か ら 叢 の位置 の津醸 である¢ ニれ
より コ ン ク リ - トが負担する圧縮応力経(9き式の様に計算萎れる｡ 温度が 望窃e電
鍵魔 の部分を対象と して い る終局 正曲をデモ - メ ン トの 計算経常温時 の場合と同
様 の応力分布を使 っ て 計算する｡
申立軸位置で 盛宴 な コ ン タジ ー トの圧縮強度 か ら中盤軸位置で要求きれる温
度が解る の で ､ こ れよ り許容耐虎時開を(7- bき式 か ら求める遠軽揺 6牽をこ記述き
れて い るo これ が こ こ に軽示する計算蔭 の要 で 象る o
t晋1や t晋2が 128分をこ えたとき の繍正方法ほ 6牽をこ示 きれ て い るo これ揺 12e
分を超える と応力分布が痩せ た放物線的になり陽に申立軸位置が喪まらず繰返
し計算する こ とに なるが ､ これ を老柑て計算が逐められる様に した計算よ の 三
夫に過ぎない o
常温時では ｢設計荷重<終局荷 乳 と して検討する こ と に相当するe3が ｢%
-
< 0 の場合は t帥 t晋2- tD とす る+ こ とに相当して い る｡ こ の様になる の 経終局曲
げモ ー メ ン トを使 い 切 らずに荷重を支持出来て い るか らで ある o しか し も管玉や 毛管2
の 計算結裏面 の 温度が i4O℃軽度 になる こ とを節操 に して いる の で 許容耐虎時
間を tD とする の で あるo
4. 載荷加熱試験結果と計簿された許容耐火時間 の 比較
付表 8-3 は崩壊に 至 ら しめる迄載帝廟解した供就捧の試験結果と､ ニ ニを三授
示する方法 で計算 した許容耐火時間 の計算値を比較 した もの で ある¢ 聴帝 した
荷重 結 い ずれ も崩壊に至 ら しめる荷重よりホさい o 最後の 供解体を除い て磯荷
した荷重ほ計算 した許容荷重より控え目である o 認 定誤験野性格よ ､ 建築基準
法に記載されて い る積載荷重と断面に対 し､ 載荷重と自重 の食酢が終局荷重( 断
面終局荷重) の わずか 下になる様 に決めて い る こ と の結果で あるo 最後の 供耗
捧は少 し冒険 し､ 聴荷重を東きく して い るo 断面 の終局曲をヂ尊 - メ ン 斡を多少
超えたと して も何も特男弓なこ とは起ニ らな い の で ､ 認 定耐夷仕様と して 蔑 めら
れ るo こ の表 の最後の 列 絃認定時開を許容耐火時間として酔夢した自盤も禽鋳
た載荷重 (許容荷重) で ある o t晋 を計策時間時間で 比較すると差異が尭きく感
ずるが荷重で比較すると差異経僅 か恕こ とが解る o ニ艶 は合成 ス ラ プ耐火時間
の 対象で ある 60分㌫上 で ⅠSO834 の標準火災温度が僅 かな温度変化で時間が大
きく変わる性格 (8牽図 -3) に依る ｡
iZR 下に許容耐火時間計算手続きを示すo
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付表 8- 3 載昏凝熟読教練果と許容酎廃時開計算結果と の比較
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付 図 8-1 火災 を受けて い る コ ン ク リ - ト部分の 断 面終局圧縮応力分布
㌔ / -も､ i
l
叫
l
､
＼
事
.)
/
'
し
叫∧'-'ー aPb-■〉一‾/hJJ
7
‾中IL ='さ 11w;
付図 針望 コ ン クリ ー ト部分が負担す る圧縮応力
申立軸位置がデッ キプ レ - トの 山から上 の平壌部に轟 る場合も
溝形状の延長領域で圧縮応力を負担 してい るとする｡
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き顔喝転､
標準加熱を受汁る普鹿又ラブの断面内灘温度書換み 書酎劫帝
簡易堆定法に園する研究
藩文概要
2e 糾年 1月 5 日
厚田 晶弼
棉珊
腰 転
1.建築絃央党を愛好ても篭ても荷重蜜支持しぞもも密着亨あぽ蜜亀蜜もち
建築は Å闘将 生活 の 為､ 飽球 の 表面 に構築され完成 した ときから塞湧を受狩
る o 一 般には ､ Å閑尊書物､ 機械等が重力に依哲男日速度濯動ずる の を床で止 め ､
梁で床 を支持 し､ 桂で 梁を支持 し建物を地球愛顧 に支持するo 竃 っ て凍結 まず
重力 に対す る安全性 が検討される Q そ の とき使済ずる材料 将強度や弼琴軽揺通常
の 温度環鏡下の 瀦定俵を周 い る o 建築が供涌 き鈍る期間緒 - 般喜こ3 O寧尉 皇怒
の で ､ そ の 間不意 の事改に遭遇する こ とも多い o 虎 災も号 の びと つ で あるo 漉
災を受けた部分の 温度は - 般をこ 呈O 80℃ 近く になるo 重力揺虎災時で も働 い で い
る の で建築物 は火災時で も重力を支持 でき痩ければなら恕を､o
2.床法次発を受けてい るときの事傍が､ 撞や梁とは異怒る
鉄筋 コ ン ク リ ー トで作られ た柱や梁はそ の 断面 を十分尭きく し､ 鹿 災で嚢 面
の 幾分かが強度を失 っ て も ､ 残 っ た 部分で重力 を支持出来るようにする こ と 揺
経済的に 可能で ある o 床を こ の様にす ると過度に厚く怒り不経済性 で ある o 加
熱され て も熱応力が生ぜず重力を支持出来 る様怨 も すなわ ち強度惑言あり熱伝導
性 の良 い材料で床を搾れば虎災を受けて い る下塞 の 温度をよ階に放熱出来るが
上階も加熱され延焼 の 原因 に なる o 耐火被覆 して熱を遮断す る方法も考えられ
るが面積が大き い だけに不経済で あるo
現在 ､ 経済的に 見合い規模の 大き い 建築の床に使える材料揺､ 鉄筋が泉 J3た
コ ン ク リ ー トで あるo コ ン ク リ ー ト自身は かな 苧断熱性 を持 つ o 号れ ゆえ y 虎
災 を受狩て い る下壷 の 温度がよ階に伝熱ずる の は防をずるが ､ 断 面内寮に温度勾
配が生 じるo そ の 為に熱曲げ歪が発生 して凍結尭きく洩む e また炎災を受狩て
い る床 の 下面 の温度は iOOO℃近く になる の で ､ 材料強度はかな苧低下ずるo 従
っ て 常温時で得られた材料強度の健を使 い重力 に封ず る安全性を検討する ニ と
捻出来ない . 材料強度 の低下 はま た梁と の接合部等 の 耐力や剛性 の低下をもた
らすo
乱実餅 ニ綾る検討と寵定システム
建築物が受けて い る重力に対する安全性を通常の 温度場 に対 し検討する の と
同様 ､ 火災を受打て い る場合の重力に対する検討は火災時の 温度場に 対 して 行
わな けれ ばならない o 日常生活 に対 して歩行による夜勤障害等､ 支障惑篭無 い様
に常温時に対 して設計された建築物が､ 火 災時に重力を支持出来るか否か結実
際に使われ て い る の と同 じ鐙様 の供読経を火災と同 じ温度 に加熱 して とに かく
重力を支持出来る こ とを穣課 し､ 確認 きれ た佳様を認定する ニ とで建築物 の火
災時の安全性が篠蘇出来る仕組みが搾られ て来た o これ が覆審任嬢で 凝るo ま
た火事が発生 した ら避寒する の で ､ それ に支障が無 い壌 ､ 凍や煙潜よぴ熱を遮
適 塾 転
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断す る無線もあるo これ らに つ い て も実験 で性能を清恵サ ミと を確かめ亀 岡様
に認定する こ とで火災時 の安全性表芸藤保出来る様蔓こ怒っ ても篭るo
床 ス ラ ブ漆芸火災を受をチた とき ､ 廃寮 を遼寧よ階 - 鷹臆しな態､穣を芸怒 ウ て い 怒
けれ ばならな い こ とほ 言うまで もな い Q そ の 皇 で ､ 呈き裏面 野 鼠鹿瀬よぴ填みが
連発や消化活動 に支障が無い経度に押きえられて い る ､ 空き 設計荷重を十分薫持
出来て い る こ とが要東きれるo
尋か つまでも紅壊で火災時の安全性を確かめるわ聯≡ほも蔦盛噛もも
床 を構築す る の に コ ン ク リ ー トの型 枠と して支採工無しで使ぇるデ ブ 卑プ レ
ー トは 現在 の建築で 揺避雷晶 にな っ て い るo
デ ッ キ プ レ ー トを使用 した床ス ラブに 絵 図 l に示す様を三次 符 3 種類がある o
いずれ も耐火被覆を施さずに使う の が普通 で ある昏
1) デ ッ キプ レ ー トを単に コ ン ク リ - トの 型枠と して使い ､ - 般の 鎮静 3 ン
クリ - トス ラブ ほ 奉建築学会 ｢鉄筋 コ ン タ ジ ー ト構造設計塊劉 をこ記
されて い る床 ス ラブき とす る o 童筋揺 望ee m 以下 ､ こ れ と匿愛する方南
に 38cz n以下 の 間隔で配力筋を配筋するo 配爵ぬ来る最密 の輝きは ま3e n
で あるo
こ の 目的で使属されるデ ッ 考 プ レ - 巨ほ津 の痛がホ轟 いデ ッ 牽プ - 卜奪浄
土 を閉 じた フ ラ ッ トデ ッ 卑と砕 きれ るデ ッ 卑 プ レ - トで ある昏 三 の舜 ス ラ プ
に つ い て は建築規準鋲土既 に耐火性 がある も招 とき艶 ､ 耐虎畿数等で鹿渓を
受狩て い るとき の 性能を確認する こ とは 要求きれ て い 恋い o
2) デッ キプ レ - トの 津に配落 し､ 直交異方位ス ラプとする o
こ の 目的で使用きれるデ ッ キ プ レ ー トは ､ 溝 の暗が比較的大きく韓をこ配爵
した鉄筋の かぶ り厚 さが 3ez nL;R上確保でき る もの で ある 昏 デ ッ 卑プ レ - 声の
山 か らよの ス ラブ厚 さが ホ きく ､ デ ッ 考 プ レ - トの溝と直交ずる方向 の 配爵
が出来ない 場合 ､ す べ て の帝塵をデ ッ 卑 プ レ - 巨の 清方 南 で支持ずると して
設計きれ るo 殆 ど結 こ の使 い方 で ある ¢ 火災 を受をチたとき清をこ配爵きれた温
度が 4e陀 以下(以前は 588℃ ､ 要するに常温時揺鉄筋 の農期許容応力で設計
され る の で兵災を受けたとき鉄筋の韓度が低下 して降伏応力が常温時 鍔農期
応力程度になる迄は許容始来ると考えるきで あれぼ耐火性能があると判断きれ
て い る｡
3) デッ キプ レ ー トに シ ェ ヤ - ヨ ネクタ - を符を予て ヨ ン クリ - ほ 労と 一 体
に怒る様に t, ､ 荷重に依る曲をデモ - メ ン トに対 しデ ッ キプ レ - ト 弼‡車
廼 転
磨
搾
繁ノ
り応力 を負担する様に したい わ ゆる合成ス ラ ブとするQ
こ の 使 い方 が鉄骨造の床 ス ラブ と して標準的なも の にな っ て い るo 酎次位態
がある か否 かは載帝カ日熟読敦で確か めるo こ e)結果デsl考プ レ ー トを 望 ス パ ン
以上 で支持 した場合の み耐火性 を村 尊ずる為に特別 の 廼澄を簸きずを= (常温時
の仕様 の ままでき耐火性があると判断されるo i ス パ ン で支持ずる場合揺デ ッ 率
プ レ ー トの 簿に配爵する こ とで耐欠軽を紺阜出来るo
2)㌔ 3)に つ い て 揺 日本鉄鋼連盟 の rデ ッ 考 プ レ - ト床設計施 工基準パ文献 3窃き
で扱われ て い る o 一 般 に ､ デ ッ 卑 プ レ - ト床 と称 きれ て い る 桝 ま 奴 3)鍔舜 ス
ラ ブの 意味 で ある場合が多い o こ の論文 で扱う の 揺 3きのデ ッ 考プ レ - トと ヨ ン
クリ - トとの 合成ス ラブで あるo
デ ッ 考 プ レ ー トを使周 した床 の火 災時 の 性状萎まデ ッ キプ レ - トが 目奉をこ翰長
され ､ J王Sが制定されたときか ら ､ す べ て 巽東供試捧 の耐虎読敦をこ蘇り明らかに
され ､ デ ッ 考 プ レ ー トを使 っ た床 の仕様が決められ て 来た6 日本に溶 ける最凝
の 超 高層 ビ ル で ある霞が閑 ピ ル の建設が こ の 契機にな っ たe 霞ヶ 閑 ピ ル の舜捻
デ ッ キプ レ ー トと コ ン クリ ー トとの 合成ス ラブ とする考えもあ っ たが ､ 施 三よ ､
デ ッ キプ レ ー トの長さ を3. 2n と しi ス パ ン で 支持する 三 と ､ デ ッ 考 プ レ - トは
20分も火災を受狩ると コ ン タジ ー ト部分か ら剥離する 芸 とか らデ ッ 率プ レ - ト
の 溝部分に配慈 した仕様とな っ たo - 方 ､ 釆国やや選れて ヨ - ロ ツ パ で は経済
的理由か らデ ッ キプ レ ー トと コ ン タ ジ - トを脅威 し､ 溶接金網 の 参 の 配簸で済
ま せる床の 三蔭が童涜とな っ て い た8 ヨ ー ロ ッ パ で は火災を受持ても与る薙が支
持出来る荷重を計算で求 める方法が i980年代 か ら研究きれ規準1獲きれ恵 o 接合
部の 回転静j牲や耐力が含まれ てお らず､ 計算も終局荷重を褒めるだ行の もの で
ある o 従 っ て耐火 試験で得た結果より乾 い終局荷塞が計算結果と しで 出る e -
方 ､ 試験に依る評藤もきれ て い る の で ク レ - ム が つ い て い る 0 日奉 で 総長 い閤
(1960 年代後半か ら) 巽東載荷加熱試験を行 い ､ 仕様を決めて薬たo 支持 ス パ
ン
､
ス ラプ厚さや配筋の組み合わせ 捻敦多i あるの で ､ 耐火試験だをサで接種を
決め続け る方法経費用もか かり良い方法と絃 蓋 えない o
デ ッ キ プ レ ー トを使用 した合成ス ラブを使 っ た大規模実大鏡骨造欝験体の 兎災薬教練巣
の - 灘を図 2 に示すe ニれ絃英国で行 われたヨ - ロ ツ パ の錦構造国儀 5協会が行 っ たもの
で ､ 1999年 に出された報告 rⅧ E B E H 盛花0琵 0 ぎ H U L T王･S T O 琵官 §で志E も F 温泉鮎監f)
B U‡L D壬N G S ⅠN F壬民芸j から抜粋 したもの で ある｡ 一 般に C 良民D 玉野G T O 対談験 (8階, 轟
ス パ ン 45n X3 ス パ ン 望Imき と して知 られてをちる｡ 冒EST ま で ほ南東鍍礎揺桂 の み蔓こ撞き
れて いるさ 図望(a),5)は T E S Tl の恕熱後 の様子で ､ 図 望(Cき経魔 の 加熱時開に対ずる擁みの
A顔萄転
滴定結果 で あるo 囲 望転)申g)破線揺報告審の 駆られたデ - 夕 - で % 梁の 轟みを凝醸 して寮
簸文 に依る方絵で計算 した審で あるさ 鐙属されたデ ッ キプ レ - トの 高畜経 6e汲 m 確 ヂッ 率
プ レ - トの 山か ら上 の ス ラブ厚さぼ 7en 迅 で ある｡ 梁と絃湧付きス タsi ドで緒脅さ馳て い
るさ 実際の 建物で は ､ 染ほ耐永鍍孝きれ るQ)が普通で あるe こ の試験とそ 野解析揺現在戦
線けられて い る｡ こ の試験 の 目的経度も含め た建物金棒沿虎災時の 性状を把壊する こ とをこ
置かれて い るB
5.今までに行われてきた虫鼠を受浄苦いる脅威スラブの研究と擾出する静窯舜国儀
4 箇で述 べ た様にデ ッ キ プ レ - トを利周 した脅威ス ラ ブは鋼構造 の床 ス ラ プ
と して標準的な床 工法とな っ て い る｡ 車6･ i5 eXi5eの 溶接金網を配落 し藍だ 狩
で もデ ッ 卑プ レ - トを梁に し っ か哲固定すれぱ､ 十分怒耐廃位龍ず恋わち虎渓
時の荷重支持能力を持 つ こ と経広く細 られて い る く文酸 望､ 文献 8きo 床 ス ラ プ
に 要求きれ る耐火時間紘 一 般 に 1 暗闘以よで ある｡ I 暗闘も虎畏を受を苦る(以下
火災とは IS O 834 の標準欠災を指 し､ 合成 ス ラブはその 下面 に 王SO 8遠凄の虎災
を受ける場合に限る) と ､ デ ッ キプ レ ー トは コ ン ク リ ー ト部分から朝鮮 して し
ま い ､ 火災時 の合成 ス ラブ の 耐力 には寄与 しない o
デ ッ キ プ レ ー トが床 ス ラ ブに使われた当初 か ら新 しい 任様 (ス ラプ輝き､ 配
筋 ､ 載荷重､ ス パ ン) が出る轟に耐永訣験に依り虎災時 の荷重支持能力が確認
され て来た (文酸 2)o そ の 理由はデ ブ 考プ レ ー トを使 っ た床 ス ラブ の 配賂が建
築基準法に記載きれた任壌すなわち ｢径 1On n 以よ の鉄賂を魔 ス ラブ の 短辺方
向に は 2Oe n､ 長辺方南 には 3ec n 間隔以下 で配欝するj と結果なる 芸 と (賓酸
2) と常温時に は曲をヂに対する引襲り応力を負担すると して設計きれて い るデ ッ
キプ レ ー トの耐力 が火災時に は期待出来なくなる 三 とに依 っ て い るe
一 方火災を受狩て い る床ス ラ ブの 剛性や耐力 に関す る研究揺青く か ら符 われ
て おり (文献 1､ 文献 望)､ その 結果 の - 部 (童筋の 温度捻 55e驚以 下､ 望 時間野
火災 に耐 える床 ス ラブ の厚さは 10e n 以土等) は建築規準蔭i管耐尭読癖の辞儀
に反映 され て来た (文献 2 ､ 文献 3)o デ ッ 卑 プ レ ー トと ヨ ン クリ - トとの 合成
ス ラブ の 様 な新 しい 構造の床ス ラプに対 して 軌 告示 望凄種9 号に依り巽東磯荷加
熱試験を行い 火災時の安全性を藤認する ニ とが決 まり ､ 1988撃頃 か らこ の 督示
を使 っ て 合成 ス ラブ の 美大載荷廟熟読敦を行 い ､ 利周で きる耐虎鐙様を増やし
てき たo 合成 ス ラ ブ の載帝加熱試験が ie6終に及んだ (文蘇 6き の もこ の 凍れ
に拾 っ た もの で あるo こ の 様に耐欠講放で鹿災時 の安全性を穣温する方法揺栄
国や ヨ ー ロ ッ パ ､ オ ー ス トラ ジア でも同 じ (文酸望ラ で あ J3 たe
しか し､ ヨ ー ロ ッ パ で は既に 呈988年代か らデ ブ 考 プ レ ー トを使 っ た脅威 ス ラ
ブ の 耐火性状を鋼材と コ ンク リ 一 声e)高温時 の材料定数 宅弾性係数と強度) を
使 っ て計纂で褒めようとする動き感電見 られる ( 文献 望4 から真蘇望9ラ8 やや選れ
i¥
At 飛
て 日本で も同様 に火災を受打て い るデ ブ 卑プ レ - 鞍を使 っ た床 ス ラブ の 荷蛮支
持能力を明らか にす る研究が始ま っ た (文献 望)o ヨ - ロ ㌘ パ 奇 才 - ス 斡ラジア
で 結束学の 研究期間で ､ 日本 で は合成 ス ラブ周デ ブ 牽プ レ - トを製藩 して い る
メ ー カ - の 協会で こe)研究が進められて きたo
想定する火災時間に対する合成 ス ラ ブの 設計が実務的蔓芸行える種を乙ずる蔓こ捻 ､
まず断 面性能値とこ れ を使 っ て行う 曲暮デモ - メ ン ト､ 填み酔夢蔓三度える式が確
立され ､ こ れ を使 っ た計算結果が蓄積きれた教務男口熱試験の結果 ∈設計荷重に
対する填みと設計火災時間で崩壊に至 ら しめる荷塵) と合うようを三しな柑艶ぱ
ならない e 文酸 25 から文献望7 か ら文献 望9 捜 ヨ ー ロ ッ パ におをチる 三 の 目的達成
の 読み で ある o 文献望6 はオ - ス トラリア におを亨る国様 の 試みに つ い て 定性的を≡
記述されたも の で ある6 ヨ - ロ ブ パ にお ける研 究成果結実務設計に使える規準
(文献望速) として まとめられて はい るo
ヨ ー ロ ッ パ で は常温時 の鉄筋 コ ン クリ ー ト部材 の設計に 日本 の様な ヨ ン タジ
- トの 引重 り応力を無視 した有効断面を使 っ た許容応力度設計 帝方法を捨て て
お り ､ 終局 曲をデモ - メ ン トを求め ､ それ に対する安全係教を使 っ て安全性を評
価す る習慣に な っ て い る こ とが同様 の 目的で審かれた日本 の 文酸7や濃酸 呈3と
は異な っ て い るo す なわち文献望5や文蘇 27 から文献望9 では伝熱回路菅デル で
褒めた断面内部温度に 対 し高温時e)材料強度を使い ､ 敏感磯分で終局曲ぼ モ -
メ ン トを求 めて い るo 擁み予測は火災を受けて い る食感 ス ラブ招資金牲を野鶴
する の に慈要 な事項で あるが ､ 文献25 や文献望7 から望9 に揺 三れ が示 され て い
ない o
こ れ に対 し文献 7 捻火災を受狩て い る合成 ス ラブ 狩擁み を溌める 芸 とを欝み
たも の であるo 文献 7 でほ 合成ス ラブ断面 の 温度分布を線形と して高温時の 弾
性係数を使 っ て ヨ ンク リ - トの引重り強度を無視 した正曲をヂと負曲さヂをこ封ずる
有効等価断面 の曲をヂ剛性を計算して剛健 マ トリ ッ ク ス を搾り ､ 遜勲時間轟に鰻
みを数値計算 した もの で ある. デ ッ 卑 プ レ ー トが コ ン クリ 一 声審分か ら剥離ず
る迄 は全断 面に 対する 曲をヂ剛性 を使 っ て い る o い つ デ ッ 考プ レ - 声が ヨ ン ク リ
- ト部分か ら剥離する か の 計算柱なきれて い な い o 接合鄭の 回転剛性が克 っ て
い な い の で計算された擁み 捻淘定健より尭きくなる o
そ の後 ､ 火災を受けて い る時間 (1暗闘E}上 が対象ラ を指定 したとき､ 常温時
の場合と同様に 1 方向ス ラ ブ の計算で直ちに終局荷塵を計算地来る様にする為
に正 曲をヂと負曲をヂの曲をヂ耐力を把握する各軍があると判断 し､ 努断 の 影響が克
らない純曲をヂ我荷加熱試験が計画され行われた(文献 1i､ 文酸 ま望､ 文献 i醜
また ､ 合成 ス ラブ の耐火 認定試験を行も､続 ける の と並行 して ､ 崩壊をこ要 らし
める迄載荷廃熱 したり､ 耐火 1 時間周 の殊試捧を 望時開戟荷加熱する等 の試験
も行われた (文蘇 6)o 合成 ス ラプを支持梁と結合 した場合と しない場合 の比駿
守
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試験 (文献8き や ､ 蔚東認定に滋要な轟面温度､ 参考奮として の鋼線 宅鉄筋き 温
度の淘定に廓 えて断面内海の 温度分布を測定し を文教 番号 文 教9き凍分 の移動や
蒸発 を考慮 した解析も試みられて きた く文献9､ 文蔽 まe)e
デ ッ キ プ レ ー トを使摺 した床 ス ラブ のデ ッ 率 プ レ - ト沿 轟きを含めた垂 弟 ラ
ブ厚 ささま 12c n か ら望Oe m で あるo 常要が最も多い の 揺 - 般事務所 の床 で 3訊 ス
パ ン 程度の もの で ある e 殆 どの 耐火 試験は ニ 田 鶴囲 の 脅威 ス ラブ を潜象として
い るが ､ ス パ ン をニ れよ苧短く し18kNim望 の 許容愚衆磯聴欝塞とずる任礎 (塞
献 1 7) や住宅に使用す る ことを考え ､ 許容最乗積我荷重を 望転封Im望 と しス パ ン
を 6n とす る仕様 の載荷廃熱試験が行われ (文献 王6) いずれも罷定耐鹿珪楼を芸
な っ て い る ｡ 文献 1 7は限 られ た合成ス ラブ断面 に対 して で 轟るが ､ 三 れ らの 藩
定耐火 任様 を許容ス パ ン と許容最大横磯荷重 の 関係 で まとめたも 符 で あるo
i998年後半 か らの 動 向と して虎災現象の知 見が蓄積きれた の を利潤 して 費衆
される火災時間に対 し床 ス ラ ブ等が保有 して い る酎央時間が こ れ をよ困 る か雷
か で 耐火性 を評価す る動 きが出て きた (文献 3ま)o
以土既往 の研 究 に つ い て詳述 したo 床 ス ラ ブも含め建築構造符 耐魔性畿捻耐
火認定試験に基 づ い た認定シ ス テ ム に関係 して 研究されて 来 たと言 えるo ヨ ン
クリ - ト構造の場合､ 供試捧製作や試験に とに かく費用が か かる o
国内外 の欠災を受けて い る合成 ス ラブに関する研究を見る駁撃 ､ ま98窃撃代か
ら費周が か か る美大供試捧 の濠帝凝熱に代 えて ､ 計算で擁みや耐力を把握ずる
試みが続を子られ て い る に も拘わらず､ F喪袋を受けてももる脅威晃ラブの養育 の温度､
擁み ､ およぴ崩壊に至らしめる荷重蜜簡易に推定出来る方法は乗髪確立轟れでもも窺
い+ こ とが解る o また断面内容の 温度 ､ 疲みおよ ぴ耐力 の簡易療推定法が確立
されな い 限 8 ､ 火 災を受けて いる合成 ス ラ ブに対 して 改正 され た建築基準法 符
耐火性能検証計算は出来な い ¢
6. 本論真の目的
火災を受喜子て い る脅威 ス ラブ 野 際面内海温度分布を求 軌 設計荷重蔓こ対す る
填みと､ 設計火災時間 (60分以よ) に対 し崩壊に至 ら し鋳る荷重を､ 簡易蔓こ推
定出来る様にする こ とが本論文 の 目的で ある o
現在火災を受をナて い るあ らゆる状態 の合成 ス ラ ブを対象をこ出来る状況をこ綾な
い の で ､ こ こ で萎ま以下 の 対象に限定 して こ の 目的を達成 したもの で あるo
読. 対象とす る合成 ス ラプ 絃床の中央部を切り出 した 1 方南ス ラプに 限定するe
これ は常温時の合成 ス ラ ブの 設計と同 じ考え方で轟る o
も. また床 の 下塞が火災董 で ある場合に 限定する8 ニ 艶経 - 厳に永災義 昭魔 の
皆l
場合より厳 しい 状態で あるときれて い る ことをこ蘇る｡
c
. 対象とする火災は王S O 83凄 の 標準庚災蔓こ限定するo
ISO 834 q)標準火災絃多く の火災状態を基に簸められたも将 で ､ 合成 品 ラブ蔓こ
限 らず現在殆 どの 耐火 設計または 耐火試験結 こ の永畏を対象と して 潜 り ､ 耐廃
設計 の基準にな っ て い る こ とに依るo
7. 養鰻真の内容
火災 を受けて い る脅威 ス ラ ブ に 尊 え られ る の 揺火災時間 と温度 で あ る o
王S O 834の標準火災に限定 した の で ､ 火 災童 の温度と虎災開始か ら の温度経
8(℃)=345 1喝(8t＋i)＋室 温(=望e℃軽度)､ こ こでt扮きは東泉開 如 ゝらの 時間
で与 えられ る. 実際計算すると王5分で7凄e℃ ､3 e分で 朗e電 ､6 e分で ほぼ まe 軸電
に達 し､ こ れ以後ほ ぼ こ の 温度が続く火災 で ある こ とが分か る8 結構厳 しい 虎
災状態で あるe こ の 状態が本論文で扱う ｢火災 を受付て い る合成 ス ラ ブj の 対
象で ある｡
火 災時間と温度が与えられたら , 合成 ス ラ ブ断 面内部の 温度分布を新芽 し､
こ の 温度分布 に 対す る コ ン ク リ ー トと鋼材 の強度と閉経 か ら､ 填みや崩壊を三菱
ら しめる荷重 ( 常温時の 場合の終局常盤) が求まれぱ火災を受をチて い る脅威ス
ラブの 挙動が把握出来た こ とに なるo
以 下に本論文 の 内容を順 に述 べ るo 本 論文 の 各章結著者 の 既発嚢 の 醜真 に 基
づ い て い る o (第望牽は 文献望3､ 第 3 牽捻文献 望2､ 第 轟車馬 第 5 撃揺寛酸 19､
第6 牽は文酸 望1)
第2牽は合成 ス ラブ断面内密温度 の簡易推定計茅法を象 っ た牽で あるo
本論文 で 対象とす る合成 ス ラ ブは凹凸が あるデ ッ 卑 プ レ ー トを使潤 したも の
なの で ､火災を受狩る下面に3方向か ら加熱きれるデ ッ 考プ レ ー トの 溝が ある8
まず合成 ス ラ ブ断 面内海の 温度を容易に求められる様 にする為､ デ ッ 考プ
レ ー トの各面が半無限捧嶺域 の境界にな っ て い ると夜定 し､ デ ッ キプ レ - 鞍の
各 面か らそ の 面 に垂直に火災董 の 温度が伝熱きれると して伝熱経路に e 関数を
使 い ､ 合成 ス ラ ブ断面 の位置が指定されると直ちに そ の位置 野温度が淘定健と
比 べ て 比較的精度良く褒める こ とが出来る合成 ス ラプ断面内部温度分布開敦を
構築 した o
e 関数を使 っ た の は ､ 火 災を受喜子て い る単無限捧や挙壊状の舜 ス ラ プの 温度分
布が e 関数で良くあらわされる こ と ､ また e 関数結寧無限捧の境尉 こ孝えられ
た熱が領域内藤に拡散して い く状態を良く表現始来る関数で 象る ニ とに依る o
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断面内部温度分布常数 の構築 払 拭よ の e 国数 の性質と㌔
｢デヲキプレ ー トの様な折れ曲がっ藍出県境暴蜜持つ野膏肉春野任意舜位置 野
の温度妊､ 飽置戸から境界迄砕澄藩 叢書をB mで潤っぞ弼或で計算きある運凝
芙redを凄い ､
1 1
- ≡
e xp(Ⅹごed) 言 e xp(Ⅹiき 宅
革き
単無限捧の壊暴から 芙r東 の澄艶 こ轟る放置の温度と等しも蔦と蔑蕊じて計算し
た壇は溺支漣と良く普うj
こ と､ お よぴ断 面の 対象牲 ､ 周期性 を利周 して い るo 図 凄 に こ 符様蔓こして構築
した断面内部温度分布関数を示す o
一 般 にそ の 境界に増親閲数で表 きれ る温度を受ける媒質内藤の 温度 (熱き 符
拡散状況 は (境界 か ら の距離 Ⅹ) = 麺熱開始か らの 時間曽 e･島 野 関数に なる ニ と
が知 られ て い る の で ､ こ の 事実を利用する と火災開始か らの 時間毛で の食感 ス ラ
ブ下面 の 温度が与えられれぱそ の時間に 封ずる合成 ス ラ ブ断面内部 の 温度分布
が求める こ とが出来 る o 定数k は音( か ら知 られて い る実験的事実､
｢普通コンクリ ー ト平板スラブが暮SO8 別の壕準虫受奮1e8分から1望8労
受けたとき､ 裏面の温慶は 柑8℃から12e笥である+
か ら決め ､ e 閑散の引数を (k 事 Ⅹi毛O B) とする ニ とで ､ 構築 した脅威 ス ラブ断
面内部温度関数は火災開始か らの 時間 を与 えれぱた だちに 断面内部の 温度が褒
められ る様にな っ て い る o
(☆) 式 を使うと､ デ ッ キプ レ - トの 滞轟きを伝熱的に等儲意義き HTedをこ換算
出来 ､ 合成ス ラブ の 断面 を 王も壕d の 高さを持 つ デ ッ キプ レ ー 鞍が使われ言 い る断
面 と見な して ､ こ れ と同 じ断面積 (熱容量) を持つ 寧壊を設定総菜る8 ニ の 寧
板の厚さ Sred は合成 ス ラプ の熱的換算輝きで ､ 単純に断面積を等 しi した場昏
より薄い o Hr ed､ Sr ed を図 5 に示すo
合成ス ラブ断面内海温度分布関数を使えぱ ､ 火 災壷 の 温度が卑えら絶たとき､
熱敏文 か ら合成 ス ラ ブ下面 の 温度 ､ 断面 内部の 温度 ､ 裏面 の 温度が承める こと
が 出来る o
こ の様 に して求ま っ た合成 ス ラプ断面 の 温度分布を使も与断面各部分 の強度と
ヤ ン グ係数を求める こ とが出来るo 高温時 の コ ン ク リ - トおよぴ鋼材 の強度､
ヤ ン グ係数 の常温時の感に対する低下率は ヨ - ロ ツ パ 規準野付録に軽示きれて
い る債を連続関数で近似 して使 っ た o
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第 3 牽絃虎畏を受を予て い る合成 ス ラブ の 構造号デル 野構築を≡感賓蜜脅威 ス ラ
ブ端部と支持梁との接合部e)負曲蔓ヂに 対する回転剛性と耐男を換 っ てむ､るo
合成 ス ラブが火災を受狩ると剛性が低下する の で ､ 相対的蔓≡支持発と 将接骨
部 の 回転岡fj 牲の影響が増すo 庚 災を受を予て い る合成 ス ラブ 野 構造 モヂjレ蓉構築
する に 結接合審の 回転剛性や耐力を把轟 して おく慈要がある ｡ 東 畏を受持ても､
る合成 ス ラブと支持発と の接合轟の 回転剛性と耐力は泉巣を受狩ても㌔る状優 招
接合部を含んだ合成 ス ラブ供試捧 の耗負曲をヂ載常男日無試験を評儀 して決めたo
第 4 牽で は火災を受けて い る合成ス ラブ の 構造号デル を提示 して い るo
加熱は 下面 の み か らな の で ､ 下面が圧縮と怒る支持染返傍 将簡域とよ薗が圧
縮とな る ス パ ン中央領域とで 揺 コ ン クリ - Fや鋼材招 温度状態が異なる の で曲
をヂ剛 性や熱曲げ歪が異な るo 平面採持 の 夜露が成8立 つ と して ､ 迂 曲喜ヂ域可 負
曲をヂ域に対する 曲をヂ弼性 と熱曲げ歪を計算ずるo
正 曲げを受ける領域に は正 曲をヂに対す る曲をヂ剛性と熱曲をヂ盃を､ 負曲をヂを受
けて い る領域にほ負曲をヂに対す る 曲げ剛性と熱曲蔓ヂ歪を割り当て て ､ 尭 災を受
けて い る合成 ス ラ ブの 構造モ デル を構築 し､ 設計荷重に対する擁みを計算するo
崩壊 に 至 ら しめ る荷重は ､ ス パ ン中央部と支持部 の終局曲をず尊 - メ ン トか ら計
算され る荷重に ､ 支持寒が回転弼牲を持 つ 為に計算対象時間迄をこ準A きれ る熱
曲げ歪拘束に依り生ずる負曲をデモ - メ ン トを打ち消ず荷重を凍 えた荷重とずるo
合成 ス ラブ美大載荷凝熟読敦 の挙動 か ら正 曲をヂ域と負曲喜ヂ域は荷重を芸蘇る曲
げモ ー メ ン トで 決 められ ると推察 し､ 荷重と熱に依る擁みや曲蔓ヂ菅 - メ ン 旨将
計算を分離 して計算する構造モデ ル に したo 合成 ス ラプ で対象とする耐火時間
は 6O分以よで ある o こ の とき熱に依る ス パ ン方南招俸ぴと填みを三蘇る縮み揺 ほ
ぼ同 じになる こ と ､ 迂 曲好寮分と負曲峯ヂ部分で 揺申立軸位置が異なり ､ 材軸方
向に 適 っ た線素 (フ ァ イ パ -) が無い ニ と か ら構築 した構造モデル で 揺軸弟蔓こ
依る曲をプは考慮 して い ない e
鱒6 に以よ述 べ た構造 モデル を示すo 合成 ス ラ ブが 望 ス パ ンiZAよ で支持きれ 句
- 端支持 ､ 絶境固定と見なせ る場合は図 6 の 片方 の E 支持を - にすれ ぱ最も､e 脅
威ス ラ ブ の 韓審杜支持梁と頭付き ス タ ッ ドまた は焼抜き栓溶接､ 発射打込み鋲
で せ つ ごうされるe デ ッ 考プ レ - トの 如か ら土 の ス ラ プ厚きが 8e n 以土 の -t般
的な合成ス ラブ で絃 王S O834の標準的な火災を受喜子て も ､ 合成 ス ラブ の負曲をヂ
耐力が接合轟の負曲をず耐力を下図る こ と絃無 い o
火災を6e分も受狩るとデ ッ 考プ レ - ト捻 コ ン クリ - ト部分か ら剥離 して しま
うの で ､ 鉄筋と引葉り強度を無視 した コ ン クリ - トを構造モ デル の 対象とするo
デ ッ キプ レ - トの韓に配筋された鉄筋絃 1望O 分火災をうをチたとき 4e8℃線度に
なるが ､ ズ レだ しほ観察きれない の で ､ 付着は穣保きれてもちると し専 平面保持
iX
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A
の 夜定が成立すると して ､ 火 災を受を子て い る合成ス ラブ の 断面性能を計算する¢
1望e分も火災を受けると填み繕数 皿 軽度に怒る の で ､ 銑爵漆芸ヨ ンク リ - トをこ接
触 して い る部分には か なり支琵が働 い て い る ニ とも鉄筋と ヨ ンタ ジ - トと ぼ ぽ
一 体とな っ て応力を負担する こ とに寄与 して い ると推察きれるe
コ ンク リ ー トと鉄筋の ヤ ン グ係数や強度結そ の位置の 温度を三よ 野異怒る 招 で ､
火災を受けて い る合成 ス ラ ブ断面 の藍削ヂ剛性､ 熱曲をヂ菅 - メ ン ト､ 終濁曲をデモ
- メ ン トは ､
｢種考 の材料で構成されてもヽ る脅威断面窃断面軽蔑の計算J
と同様 の 方法 で計算する o 例 えば曲をヂ剛性捻申立軸からの距離を 笈 と して(鮒き
式 で計算するo
∫E(e(Ⅹ) きⅩ . xdA く☆ ☆)
温度 8 柱第 1 牽か ら断面 の位置､ 火災開始か ら の 時間が孝えられれぽ計算で き
る し ､ 鋼材や コ ン クリ - トの 高温時の ヤ ン グ係数値 の常温時ヤ ン グ係数をこ対す
る比 は ヨ ー ロ ッ パ 規準付録 の提示式 を連続関数近似 した(食費☆)荒か ら計算でき る昏
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図 6 の構造モ デル の 最充填みや農夫曲をデモ ー メ ン ト専断薗性能揺例えば火災開
始 38分か ら 10分毎に 180分迄計算 し､ 表 に して お 削ま擁み母終局荷重等を用
意容易に乗める こ とが出来るo
断面 内部温度分布関数を使う ニ とで設計火災時間に対す る合成 ス ラブ の 諸断
面性能 の 計算が出来､ こ れ と豆曲をヂ域と負曲妄ヂ域 の 曲をヂ弼性 を考慮 した 1 方南
ス ラ ブ け なわ ち梁の) 構造モ デル を使 い填み ､ 曲をヂ号 - メ ン トが計算ぬ来る
の で ､ 火 災を受けて い る合成 ス ラ ブ の 挙動を把握 できるo ニ 野 計夢方法ぼ常温
時 の合成ス ラブ の構造計算と同じで ある o そ の意味で ､ 本論文で提示する計算
方法は実務的に計算出来る方法と蓋える の で よ述の 目的を達成出来た ニ と に怒
る｡
図 3 に合成ス ラブ葡萄加熱試験と以上をこ述 べ た計算過程を示ずe
X
図 7 に各 身 の解読捧推定僚蔓こ対する瀦露結果e)比 を示す8 奉添文 招 簡易推定
法結 こ の 経度試験結果を推定するo
第5 牽娃今まで に 日本 で行 われ た 呈e6体 の 脅威 ス ラブ の 巽東磯荷為口熱結果 将
う ち設計荷重を与え設計耐火時間迄加熱し､ そ の とき の廓熱温度を保 っ て最来
に達するまで載斉 した供読経の挙動につ い て 述 べ たもの で 轟る8
供試棒の加熱開始か ら の 挙動 に つ い て構造力学的考察を行 っ てを､るo 設艶廃
災時間に対する填みや最大荷重を第 4牽の計算式を使 っ て検討 し､ 4 牽の鹿渓
を受けて い る合成 ス ラ ブ の構造モ デル が妥当で ある こ とが轟 きれて い るo す べ
て の 供試捧の 試験結果と計算値と の 比較は緒 ･7 に轟 き絶て い るo
㌔ 戦毒き
く
第6 牽は合成 ス ラ ブの 許容耐火暗闘を扱 っ た もの で ある o
火災茎 の 温度 は火災開始か ら の 時間の 関数で あ9 ､ 脅威 ス ラブ の 強度ほ 温度
が高くなると低下す る こ とに着目 し ､
｢脅威ス ラブの正およぴ負曲げ終局曲げモ ー メントから計算書ある寮轟荷重宅崩
壊に至らしめる荷重と区別して断面終局荷重と呼ぷ)が丁度投計荷重と同じに覆るも
虫災開始からの時間(許容耐虫時間き+
を計算する方法を提示したo
こ の 様 に 定義 した合成 ス ラブ の 許容耐火時間を操守返 し針夢な しで容易をこ求
まる こ とが示 され るo こ こ で定義される許容耐火時間は建築基準敦盛待命努 まe8
条の 耐火検証法 で使われ て い る保有耐火時間と同 じ性格を持 つ e
合成ス ラブは 2 ス パ ン以上 で支持きれる場合が多い o 2 ス パ ン で支持きれ て い
る場合 の許容耐火時間計算の考えを以下に述 べ る e
対象とする耐火時間は 呈8O分に 醗定するe 裏面 の 温度が ま舶
Q
c程度の なる様 に
ス ラブ厚 さを第 2 章の方法で 決 めるo デ ッ 率 プ レ - トの 韓を乙配爵された鉄筋は
そ の 温度が 180分火災を受狩た場合で も 400驚 か ら 5eO℃ になる位置に配筋され
る の で ､ そ の 引重り強度は常温時 の 1/3 とす る o 裏面葱傍の ヨ ン ク リ - 巨細寿
が圧縮応力を負担する終局正曲をデモ - メ ン トは ､ 火 災継続時間に拘わらず - 定
になる｡ 従 っ て ､
｢荷重に依る全曲fヂモ ー メントから終局歪曲げモ ー メント喜擾臆し恵曲げモ ー メン
トが丁度終局免曲げモ ー メントになる盤党開始かち窃時弼j
が許容耐火時間になるo 120分虎災を受けたとき ､ 床下面 か らの 轟き方向の コ ン
ク リ ー トの圧縮車度分布が逆 三角形 になる の で ､ 安全儲 に評価 し､ i2O労E} 下捻
逆三角形の 強度分布とするo 圧縮応力 の合計揺よ増 の 鉄筋の引東野弓重度と釣野
合わなければならな い の で ､ 圧縮合応力すなわち申立軸位置か ら下 の 逆三角形
X‡
の 捧積按決まる 母 また終局負曲をデモ - メ ン トが与えられ てを､る の で ､ 逆三角形
の 重心位置が決まるo こ れより申立軸位置の 圧緒強度が決意るo 3 ン タジ - 蘇
の 温度と圧縮強度揺 ヨ ー ロ ッ パ 規準 の付録をこ軽轟 き絶た健を連続関数達観する
と (車* * *) 式 で表 され る の で ､
F
c(郎
F
c2 0
-i0. 5＋0 . 5c o s宅
7Se
1 2 0 8
き‡
1 書 2 5
(* * * *)
与 えられた申立軸位置 の コ ン タ ジ - ト強度がち ょうど圧縮強度蔓芸なる温度が
求まるo
従 っ て許 容耐火時間 を褒 める問題 絃
｢床下 面から特定された改変の温度が指定された温度に象る時開を求める同意j
に舜著するo 第 1 牽の 方経で床 ス ラブ下面 か ら特定きれた位置 の温度と ､ 東 泉
開始 か らの 時間が関係付けられて い る の で ､ こ の 時閣が溌まるo 鎚よ述 べ 監 ､
与えられた負曲をデモ - メ ン トか ら許容耐虎時間を計算する方洛を図 8を三示ずo
以上 を総括 して 本論 文が露出された こ とで 可能をこな っ た こ とを総括 したg3
が第7肇で ある｡
本論 文 を作る の に既往 の計夢式や理論を多く使 っ て い るe こ れ ら捻ず ペ で ま
とめて 付録 と して 記述 し､ 本論論文 を利潤 し易 い も のをこ したe
8. この静文が捷出きれたことによって可 髄 ニ怒っt=こと宅緒漁き
本研究の結果次 の事項を簡単な計算で行える様にな っ たo
･ % s/
1) 境界にⅠSO 834 の標準火災を受け る コ ン ク リ ー ト単無限媒質内の 温度発布
が e 関数で良く近段できる こ とか らこれ を利属 した伝熱回路模型を搾 っ たe
こ の 回路を利用 して合成 ス ラブ断 面内部 の 温度分布を定める関数を構築 し
たo こ れ を使うこ とで合成 ス ラブ の 下 面が耐火性 の検討で慈賓な 1時間以よ
IS O 834の標準火災をうげたとき の 断 面内部温度を容易をこ計算出来る様 に怒
っ たo
2) 構築 した合成 ス ラ ブ断面内寓温度分布関数を使う こ とで 3方南 か ら凝熱さ
れるデ ッ キプ レ - ト溝藩分を熱的に等価な平板に換算出来る様にな っ 恕 韓
X!i
部分 の換算率きを使 い合成 ス ラ ブ断面金棒を熱約に等廓恕撃鍍 ス ラ ブ を定
める こと で ､ 東災董 の温度 (王SO83逢の標準泉畏温度き を尋粂浄とする 三 と
が可能になる の で ､ 設計の 尊条件と して合成ス ラブ下面 の 温度を養えるより
も現実的な問題設定が出来る様をこな っ たo
3) 耗曲をヂ載荷廟熟読験の結果 か ら火災を受をナて い る合成 ス ラブ糞拷潜の 囲転
剛性と負曲をヂ耐力定め､ 現実的な解析が出来る構造モ デル表芸設 窓出来たo
4) こ の 構造モ デ ル により火 災を受狩て い る合成 ス ラプ の 擁み ､ 設計耐東時間
で崩壊 に至 らしめる荷重 の計算が常温時 の 1方南ス ラブと して の 許多と同様
の 方法で行 える様 にな っ たo
こ の 結果 ､ 火 災を受 けて い る合成 ス ラブが簡略に把握出来る様に疫学 ､ 種身
の設 計要栄に応 じられる様にな っ たo また第 6 牽の許容耐火時間計算法総連築
基準法告示案と して提案する に至 っ て い るe
&～
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§up po r毛 po rtio nis giv e nin 也 e 也ird ehap嘘 r. T 逸e fo u F洩 e払ap扱 ぎ主導 o温 塊e を蛭顎e毛態雷魚I
c alc ulatio n m odel
,
也e 蛭e a恵ぬgof 洩e 改 野 n 盈Ieffee毛a君e 艶Pa君a随Iy なo迅 洩 e s陳 e 昏S 盈汲d
de鮎 e塩o n by 塊e lo ad主喝 , S tl eh なe aぬg n ay もe 盈p Pe盈君ed TI TS毛in 洩皇s ぬe 転皇s. 習he
ob紀 r Vatio 芯 a ndthe re stll毛s oflo adi喝 短 銃 of 睦e 急ぎe e漫pO Se捜 鎧随el de洩 e on pe s壷陵 鮎 o y
slabisdesc yibed in 蝕 efi氏heh盈p嘘 y, T he ce n盛de r a畠on of 洩e ee 迅ぬ tlOtlS n e漁 色汲ie s主審
giv e nな〉 也e ob紀 r V edphe n o m e n o n. T he v al 地毛y of 也e sな Ⅶe毛tif丘I n edel 銀毛侵p皇温 故 e
ぬirachap蛭ris sho w n主il血 sehaptx9r, The six也 eh盈P嘘f呈s 也e 色押Iie 急転8 nef毛込皇s 睦e鎧i鼓
Thepr a cdc alc ale uia毛io n n e也 odof技量lo w aもIe色r e fe Siぬ 退e e r a嘘isgiv e ni急 & is 曲 盈p細 君.
T he r e vie w a ndthe mea niヨ者 Oft払is the sisis §tt 遜 n a f皇芸ed 皇泣 也e 急逝 盈I eh盈P鎚 r. 王毛皇s
e nfo r c ed in this ch盈p毛色T もhat 組 e 8 e毛由n pfOpef畠e s of 払e 鮎 e e荒野鵬 ed s嘘ei de盛
eo mpo sib3aO O r Slab c a nbe giv e ncle arly.
Fro mthis poinもofvie w, 色re e xpo 雛d ste el de盛 con po si細 魚o or $l蓋由 c an be 柁 e曙 ni芸ed 魚島
払e stiP plied btlildi喝 毘 e nbe r s, be e f mSe 毛もe 醜君e 喝 1ぬ of 汲 ateri盈I l速e pfOpe 君畠es a re
giv e nもythe sup plie r o T n ake r a ndthe s馳el deck c o npo感触 鮎of $laもisde signed 野 地
也e aide of 也e giv e n see由 n p 和 Pe rti鴇 . Thisis 也e prese 迅毛 随 nden ey,
T もr o ugh 也is 野Ork 也e a u也e rfe els 也 e powe r ofalr eady et王ま由 良嘘del急告由e a呈e en畠n uo態S
丑王e Cha nic s.
Fin any 也 e a utho r shotlld m e n態o n 也ait 也is w o3?k u ilde r輸k銅 tぬe re魚n e 8f 洩e
e xpe fi血 e nもal 腎 erk8 Of 毘 O r e 也 a n 20ye a r s, pe 曲 f 迅 ed by 洩e G OtyS琶董 S L A B
監O U G Y O U K Ai. The e nbrye of ぬis the sisis o 温 血 e di監 視S鋸d p亀Pe君 pTe 駆n 馳d by
a u也o rin the 1999 王A F SS野 m PO Sitl n aも 艶 Sebaぬ a n in 也e Sp盈皇n .小
ThTO喝 包 も込is
c o ngre s sthe stlbsta n c e of ぬis 也 鴎isi告 触 n sfo r 汲 ed 臨 地 e e ode も態i呈der of Etl君Ope鎧息
a utho r s of E U 毘0 0 D E No鐘).
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Geb急戦de 腎e君de温 a ufあ r O もe r丑最盛e u温 鍵 君e SPl盈汲e嘘汲 触 感e 盈S 盛亀随 感e 畠蓋盛be n 昏p 協盈盛
ぬs Erhal短 n der Ernsぬe 鑑hie硬ni酢 喝 ダ ge m鼓ぬ息 D呈e 幹 男e 酷鼓豊e協東野提琴 酢 威若返毛 盈感
den 召e w oh盈e r, 誠8bei, Ria 鑑 払込e退, 腎 eTden 芸屯eT醜 ve 漁連e君 蓄ode 盈嘘艶l蔑濃節義轟/!嘘汲, D孟母
S畠ule u n蛭 r 幽 短毛d,ie Boden由良I dtlZ'Ch den B盈蔓友e 急 性汲捜de 汲散漫夢e 若寺 De 雷D孟e 温容飯 野孟ぽ
der Geも紬dei醜in ailgem ei温 組 n 培お 象l$30 ぁあTe. E容量sもn皇e鼓毛 紀量短 汲, 盛盈腰ぬ昏 蝕も重態d辱
Ⅵ 喝 触 ぬgen Unfan erh象lも. D庄S Feueri威 e皇n e y盈ie 紀 君U温良ne. B急転 窃盛義視遠軽 節圭l馳
e nt腎 O rfe温 腎 e rde n, Ⅶ 昆 由ehgegen dieEr n毎払e 鑑hle後払皇g温 喝 冨tI 腎皇de f 鋸も密 漁, 野 馳 汲 e 昏d盈番
Fett e r e Y瓦ali冶n 腎ird.
Die Gr8Be de sも8se n Teile s der S盈Ⅶle, 恐 喝eT Ⅶ 温d Bal恵en k馳 温 e 汲 ぬ 琵e n組 閣 n
v e ぎl肝 enen Tellv en Fette r e n七野e rfe 退 官 e Tden , 腎 eii駆 込e Gf8Be i汲 Ve曙Ieie義 芸協君
bes c畠急dig髄 n Tiefe d w eh da sFe wer nor 恐盈Ier w ei鋸 gen 喝 野OB i盛 . Abe z
･ 達量e ne鎚 der
Bode n地鳥I isもztlklein , tlZ nd組 Teil der verlorene汲 S触 藍ege18 鑑もも 孤 腎 e どde 汲.
Die La staBfFe Ch馳 rhalぬ ng d鰯 FetlerS le紳 &ei, ぬB Bede n臨鳥l 拭a洩 e d ぽ Cあ di母
Iadende Pr亀ぬ 喝 d鰯 FetlerS Siehe r 銀i温 恵 弧 n, 呈e紳 飴 由 酢 飯 温 E皇ge汲 鑑h 曲 温
gew8h d.iehe 君Ungeも現 喝 VOr酢 酸he 汲e SEx 維 野l8 r鮎i, a.a. 嘘 ぬも 混 挽陵f de 汲 Be鮮あ現題･
De r Me ehani 弧 t1昏 V O 温 La sも AtI盛 al嘘迂 isも als ぬs 昏& 盛t態f昏Ile De 容量夢退 県漁 連量e
ge 野8b 滋iehe U 汲 gebt n富 anders. Die laあ丑浸e 賢r急転ぬg de鎧 Fetle Z
･昏 Ie細 魚eも d色感
Ex e 迅Plaf Viellei盛毛die 2:敬V e rは 終ige 施 政ede dav on 主観 i呈e Sie泡erhe皇毛ge酢汲 Fe罷eg
sicあeT 冨tI由冶ne n, in8be 釦ndere w呈e S払hlde盛 芝現 San ne喝 e 鎗嘘嘘 Bede 温飯鳥l. D亀8
e r 放漫ehtigende Sys嘘 n , 抱r die Ein 鑑あ最短 敬急啓 der Sie鼓erあeiも 酢ge汲 盛急啓 Fe混eち dey
lade nden Pr態 触 g 留 地iiehen gro鮎 汲 Ex引退Plaz
i
長 野ird もe野 馳 deも. 触 r e 昏i島も 達皇e
T&tBa Che, dab e sGr 組 Zen 芸tIBeriehb r毎払 触 喝 dtiY盛 由e e琴 e r皇洩 e志 嘘nen Me也ode且
gist.
In 2; 腎i配瓦en tlngefa鼓r 1980, die EiR 鑑瓦盈t2;現喝 弧 e也 o盛e de若 De 8ig温k急捜盛急転o 混 臨 di8
Las紐 滋 e ehterhalt温丑g d郎 Fe ner$le紳 &ei, 血盟 s 触 k玩ばe退母 娘 噛iiedef eT配 転e温en .
Def E U ROC O D E野h8rtda2;t1. Die n e 現entS嘘瓦e汲達紺 ぬもe量嘘 n 達磨r De si琶製k盈l恵思量急患昏汲
a 皿 Fetl e r威der昏細 心d 腎 erd 維 Ver 腎 a 温d輸 0曙盈ni免 お n , die 盈ufden greBen M 組ge温
experin en 蛭ne rD盈ten もa sie rt 腎ird, v oa L盈もoraな浮i敬 m eiB 鑑瓦迄e飽e払Cen喝 昏S e盛e yde 野
至払 温Iiehen OfFendi盛ke皇も a 軸 免hfi. E容 量醜 盛eher, d盈腰 die ve37島 地Iie瓦柁 E曙eも意$ 8 e
d恕 盛 die P 血 g轟n e也 ode nie恵t 軒 盈汲逮e 君S 急ls die b昏ぬ密輸
Fe 屯er威der ぬ nds野 e 芸i急転a由 忍 Sin免 官eil ぬsFe Ⅶ母君kein g 紺 8ぬ盛i 盛e宏ぎei蛋盛昏i醜 態 温d
腎hf e r 腎 a rie n汲ichち ぬsE若eigni昏d郎 Fetle r 昏盛 汲e re夢昆if'ing,畠勉 訂 2;顎be nⅦ毛改 温 ,
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D ie e曲 yd野hche n 五重野 n 鑑畠盈 鮎 ndo sFeuers王e酵 盈 鮎皇, 盛盈B讃ede迅細島l 呈あ盈bezl 紛畳l観
gen 喝 Ⅰ紛1a 鮎 n de r Te npe r a晦 硯 d,ie ぎe態菅野野 盈汲n腎 母ま陵 n董eあ竜 野轟猛悪遠軽
Atl良e eh飯fhai紬 喝 def 亀tA鎚rl曙 馳 n L盈S樋 温(3)鰻もefn最B豊野 鼻恕腎e主盛協丑g 紛 唱温 私 鞄iie込皇汲
obe re温 Bod組 (2)atn mhai短n 芸協 酢he n書
Die obe n e f野島あn 蛭 n 由ei ぬfo rde 和 汲ge汲 8C鼓最短e n男e酢圭免 ei温 腎重e E主節 汲 駈鼓盈鮎 最 盛e君
Bode ni遜fe呈もabe 五 釦Il奴
Das verfiigba r eM a陵 Tial be n 現短 観 de n温 d皇eB8den 臨feiwま君d Be馳 毘 V 昏r番組 虎も 腎 e退 n孟盛毛
so短 u e r, n主chte 血 rderlic色好 Fetler鑑huも2;, ぬ sGeも皇etde 若Beden 臨鎚l皇鈍 2:t1夢O腰 態 nd deT
Bod飽 , deii 温ieh毛 die Spi短e in Fetlef 良由gele酢 腎汝d. D盈S 酢 樋 ぬerznal磨
王緋Ia毛io退 弧 a 馳rialproぬ zie rもdie 也 e T n aie む亀zBn u 喝 , die 浪 曲 野 ei盛現 喝 e nも醜 奴
Die 也eF nale 監ア亀m n u z1琶 nizEin tVie退ei 盛も 血 f血 die Ve r野e nぬ 喝 VOn 対象振出漫l鴎 ぬ昏
酢 嘘 也e r n &leLeiぱ姐igkeithaも aもerdie 馳S M a輸 ri盈主監a込 n dieh 盛e 瀧zRPera細 君 由地毛
a nhal蛭 n da sEnt ぬhe ndt m h d盈SFetler･ De 門 e 君 赦 k輸 Be ぬn量感 庵 nei ぬ毛d最長 e込 z聯
Ma臨 ぬl,d盈Sfiirdie Bode温毛盈鳥I der all野 n ein 飽 Geb急tzdeもe n tl毛嘘 w e 君den k急患a .
Das stmktn relle De 8ig濃 蘭ird ba s皇即も aぱ de 汲 Da嘘 昆 der S蟻 rke tlild S臨 君rh由
e n緬 o rfe n e rTe npeTatW tl mgebt1喝 盈Ⅵfge 蝕 も Es皇威 n/iぬも 戯e ゑtl組 盛 n e, d壊 n d盈S
Fe ile r王egteS蛭t1恵もtLr鮎i.
F触 die er 醜 Åfbeitde昏FetlerWidersぬ nd転d鴎皇酢Sde 君S恕混監ぬ ri醜 d量e Te 毘Per慈恵現r VO 没
jede n Tbil2 n 腎is s en . Die S 蜘 ke 協急d die Sl濃 陀hei毛 de 昏Ri最短 Ti盈l畠 u 温樋r 盛即 ぬ盛 昏n
瀧 m peratu r 融 e呈n sFe tte r, 敬nge包hf lo 酪, 腎ird 鑑h維 Ve nder ㌘r急転 喝 bek盛汲n毛, 富ぬ
gT OBe M e 汲geZI V O AD庄輸n w afen t nd8i汲d a喝 e 組m 現 el毛 w o rde 8. Di療王ぬ藍e ゐもe畳もi鴎 aa宙
rich 態ge 昏な 盛 也ぱeile M ode呈I a tl彪u昏睡Ile n 現汲d die8 eS n Odel迅a触 芸t118密 n edeど 芸協
弧 急Iysiefen ･ E昏i昏もvienei ぬも zieあen Sic vor, ぬ 舶ie E 聯 も温i 秤 de君1過 払 昆官Pr盛畠紀あe
For nen 野 e rde汲 .
Die The 韓 pr色好 n 鮎 rix!kier, i鴎 tz 迅die 縫 おbei毛 e yz1番組&免 盈tZf den Sぬhl芸顎 ZZX点盛 雄 ,
s chn 触ken Sie z us盈 皿 n 組g 槻 tZ扱 B8de nぬ鹿ま, u 温d 達皇e Ergeもn孟 秋 皇n Ve曙Ie皇eh 2;覗de汲
Er野bnis 鋸n de rgroBe nM e喝 en Voa E琴 e r皇zne温毛卵主軸 芸混 もe鼓e n xnen .
Die Te nperatu 押 er嘘il- g d餌 も8砕 n Te泣e 昏 W汝d ni毛 de若 V O n deT eXPOnen畠ei圭蝕
Ftl 汲地 o ndafge 由l 地温 Hitzenlei 虚あig監e皇ts 鋸h 盛ぬ 避雷 冨e 欝も急患鴫 die 朗e也od蓉 ぬ v on
erse払einもvieueicht ztler威in aie 辞rT もe 姥 , Die最 盛 君鈍 感盛 もi喝 既 達e 監鹿野達意協毛tx急速die
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Dr eh現温琶鎧昏臨 r洩 eit v o汲 H i 地嘘皇l 管erden 盈uf deT 霊iB 鑑あ急短 機 首 盛母君 E 聯 転汲孟春鋸 腎O 汲
rein e r 鎧icあb主ege ndeぎ PT亀ぬ 喝 desぎ綿 eTSも盈gie鴫 壬曙 輸 富Ⅹe 汲夢l鮮 魚珍重, 恕急患虚盈官O 汲も母孟滋
Laもo ra馳 ritI A &tlf 汲 ein もe醜glicあ 王盛hfeT I)乱 Ue s喝hide君 C 姐級
I V急i腎母君盛蟻も卓 33皇e
Bel盈醜tlng tl nd ゑもw eieht1温琶速a抜u王急患8 n 腎er盛e n皇a de若君施eTle酢 喝 de s 伽態孟母随鎧 官e 汲
atifwarts tlndda sBi喝 en ぬin盛 急場 e 蝕 も 腎eil d豆e 霊場S 邑恩 m e 讃者e夢re盛観 Bel急告臨 喝 i汲
b8 紀 n 瀧ilv oa kenkf e嘘 n Tbil in 盈b腎 恕ts 敵 組de泡 盛e瓦もie欝 nde汲 G宅蕗量鴎 姐毛細 de 君
Span n腎 ei6e, h盛 e 海 n pe f&毛iifeZ
･haま輸n 野iTd 捜汲d 盈Is 郎 盈温ae君B主鴎 d貞盛 鈍 飯島雷電S 蝕も皇統
voa H 註良1臨il.
Die8e Tもe 雛 Wird v o n 7 監盈pi樋l汲 芸t1 San 温e喝 e 紀も醜. D魚島 eT鎧陵 E盈P皇嘘量 i醜 d呈e
Ein魚hm 喝 . Die Te npe raも懲 y e r換il性急欝 主恩 b8雑 魚 瀧il dos S 姐 de eke 撃, ぬe
芸tl S a m ZElen 酢 縫 短蝕 Bode n由鳥Ie xp鼓芸i扱r Fo r ne王i迅 冨W ei飯n 監&pi嘘l夢egebe 汲厳 君d. Die
DzBehtn 夢路 はrke tina dieStagrheitvoz nH 滋良ieiiw昏ぎd飽 i温 血 七飯n 監呼主観l野 野もe温 , D急啓
vie r馳 Eapi短I i8t atlf de 汲 Sな 嘘 ぬ reile n E 曲ula畠o n sn odell, ぬ s Veぬ ande壬汲 yO盈 de君
the r n alen 鞄 kt1 丑gist 酢tre 温血も v o 漁de r Bela 8tn 喝 u 温d der 鬼も野e豆盛 t n昏皇nde 迅 ぬ s
Laden, 鮮Iche汲 V e rha ndelnd sind vienei盛も 芸ⅦeT醜 in die 駿f The 鎗 eY8 eh圭ene 汲. か皇e
Be oba ehtu 喝 tnd 戯e Er酢bni包諺 , die Pr亀 鮎 gde 串Fe tlerS Ztlbel盈ae退きIe 酵 n S臨義呈de盛
&ei, da$ 2:t1組 mZne 喝 eSet芸嘘 Bod組 紐fel in ぬ漁民組 K至噂i馳l もe 紀kr皇ebe 急 常 温Td軌 D主導
て沌erl喝u 喝 de su n tknterbr ∝h 組 e 温 M 亀鑑hi温 昏盛 a tle 島Wira de 迅be oもaぬ 嘘陵 汲 P ぬ盈汲8 ne 汲
gegeben . Die 毘ech毛s紳はg恵eit der 昏なtlk馳 r euen znedeli瓦a鮎 温 U 迅 S機 及de in d君主毛細漁
民盈piもel威 fd皇n die8 eS Kapi樋Ige 芸ei酢. D盈S 駆 eh東冶 最亀pi樋I i鎧td蓉f 勉 恕亀富d孟母鮮 f 管あ昏 騎 ,
Die pr盈ktische 監盈抜til盈 鮎 ns ne也 ede z現l鮎 導i野Z
･ ぎ 紬 eT廟de r長軸ぬ通番f 盈嘘 wおd in 捜ie 静 汲
Kap始Igegeben , Der ぢもerbhek tl nd die Bede現 地 喝 鍾ie 馳 r T he se轡e r捜e温 皇n lぬ 嘘漁
民apitel m 鎧a n n8喝 efa艶 in die se n K盈pi嘘I wifd 朗 由 fe急ぎ魯鈍 嘘ち 盛盈B die
Tbileigen scha鮎 n desFe tle rSS 泌 de ek &eilegte汲, 鼓 弧 汲 祝 砲 艶 n e喝 e 銀も芸輸 Bode 温飯轟ま
eindetlt喪gegeben w erd組 .
Voa die s en G 鰯icht野 tl盛も 乾hieBen Sic, l曙嘘 S臨hlde盛 なe皇, ぬ $ 2:t1払 温 n e漁 師 雛 短観
Bode ntafel als die 酢hefe rte n Geb急tldemi堵heder erk 姐 温毛 管e 君d蝕 ke 温Z}輸 , w eil 度量母
S鰻 fke 昆 al冶rieller 急 姐iehe r Ei酢 温 鉦鼓a免 組 閣 艶 Lie鎚ra 急嘘 n 琶曙 昏もen 轡藷免 ede君
Her sb3nert nd iも迅 ka 丑n nitden Heife rde rg 喝ebe 温 組 E廟 n 鑑h盈鮎 汲 野 退 色嘘も腎 e 若鮎 n .
Diesistdiegege n w恕患ge Te nde n 芸.
Du y eh die 8 e泉r】廃iも en p鮎det der A態tOr おe M盈Chも 紀ま地 温 k 由忠魂er扱 n i_la s由 紀ぬ放
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